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Die Ansicht, daß eine Fähigkeit zu direkter Anpassung an 
6\^ Außenbedingnngen des Lebens den Organismen innewohne 
. iid Veranlassung gäbe zur Entstehung jener von der Ökologie 
•Is zweckmäßig erkannten Einrichtungen und zur Entstehung 
ueuer Formbildungen überhaupt, kennzeichnet nicht allein die 
Lehre Lamarcks selbst, sondern auch eine neuere Richtung in 
der Biologie, die als Neo-Lamarckismus eine auf moderne Kennt- 
nis gestützte Reform der alten Lehre versucht. Die im nach- 
folgenden eingehender begründete Übereinstimmung aller la- 
marckistischen, auf das Anpassungs- und Deszendenzproblem ab- 
zielenden Erklärungsversuche mag die Zusammenfassung der- 
selben zu einer „Theorie der direkten Anpassung^* rechtfertigen. 

Die Neigung zu einer lamarckistischen Deutung besonders 
des Anpassungsproblemes kommt, wenigstens innerhalb der Bo- 
tanik, von Jahr zu Jahr mehr zum Ausdrucke und verdrängt in 
derselben Weise die Lehre Darwins oder schränkt sie beträcht- 
lich ein. Diese Einschränkung erfolgt mit der mehr oder weniger 
vollständigen Anerkennung des Lamarekismus notwendigerweise 
deshalb, weil die Selektionstheorie eine Theorie der indirekten 
Anpassung ist. Beide Lehren enthalten ein' logisch durch- 
aus gegensätzliches, ein widersprechendes Prinzip. 

Diese Schrift ist ein Versuch, durch methodologische Kritik 
der theoretischen Grundlagen des Lamarekismus die Unzulässig- 
keit dieser Lehre darzulegen und an einer Prüfung der Tat- 
sachen zu zeigen, daß eine Nötigung zur Annahme dieser Theorie 
aus ihnen nicht entspringt. 

Es ist in erster Linie das Verhältnis des Lamarekismus zum 
Anpassungsproblem untersucht worden, weil auch die Neubildung 
von Formen, sofern sie durch Anpassungsmerkmale von den 
Stammarten unterschieden sind, im Sinne dieser Lehre einen Akt 
direkter Anpassung darstellt und somit derselben Kritik unter- 
liegt wie die Entstehung von Anpassungen auf demselben Wege. 

Petto, Theorie der Anpassung. 1 



Ist das eine nicht möglich, so muß auch das andere zurückge- 
wiesen werden. 

Kurz gesagt ist die Theorie der direkten Anpassung im 
Gegensatze zur Zuchtwahllehre eine prinzipiell teleologische, anti- 
kausale Theorie; sie muß bei konsequentem Weiterdenken ihrer 
Voraussetzungen zur Anerkennung des Vitalismus*) führen. Bei 
Erörterung des Problems und der Konsequenzen des Lamarckis- 
mus habe ich das nachzuweisen versucht. Freilich ist Lamarck 
durchaus überzeugt von der chemisch-physikalischen Natur des 
Lebensprozesses, und kaum kann ein entschiedenerer und hervor- 
ragenderer Vertreter der kausalen Interpretation des organischen 
Geschehens genannt werden als Nägeli, der Verfasser einer „me- 
chanisch-physiologischen" Theorie der Abstammungslehre. Aber 
klarer als bei diesen bedeutendsten Vertretern der Theorie der 
direkten Anpassung kann gleichzeitig der prinzipielle Fehler dieser 
Lehre, die Substituierung psychischer Momente in der Deutung 
des Organisch-Zweckmäßigen, nicht zum Ausdrucke kommen. 
Beide Forscher haben mit Bewußtsein diese unumgängliche Fol- 
gerung aus dem Grundsatze der Lehre auf sich genommen, und 
was bei Lamarck mehr als selbstverständlich und natürlich er- 
scheint, die Annahme einer psychophysischen Wechselwirkung, 
wird bei Nägeli zu einer offen ausgesprochenen Forderung. 

Man wird annehmen müssen, daß nicht allen Vertretern des 
Lamarekismus der immanent- teleologische Kern dieser Forderung 
deutlich vor Augen gestanden habe; denn gewiß waren oder sind 
viele derselben durchaus nicht geneigt, dem Vitalismus Eingang 
in die Biologie zu gestatten. Sobald sich aber unzweideutig er- 
gibt, daß direkte Anpassung — wenn man dem Begriffe An- 
passung den ökologischen Sinn beläßt, ohne den er dem La- 
marckismus den spezifischen Inhalt völlig rauben würde — ohne 
psychischen, also in diesem Zusammenhange teleologischen Hinter- 
grund nicht denkbar ist, wird mit der Einführung einer „Fähig- 
keit zu direkter Anpassung" auch dem Vitalismus die Tür ge- 
öffnet. 

Für den Anhänger einer mechanistischen Grundlegung der 
Biologie verböte sich dadurch die Anerkennung des lamarckistischen 
Prinzipes von selbst; denn mit der Forderung rein kausaler 



*) Eine spezielle Kritik des Vitalismus lag nicht im Rahmen dieser Schrift; 
seine Ablehnung erfolgt aus denselben Gründen wie die des Lamarck ismus. 
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Deutung des organischen Geschehens verbindet sich notwendig 
der Ausschluß teleologischer Wirkungsweisen. Es bleibt sich 
dabei gleichgültig, ob man den Mechanismus durch Zurückführung 
der biologischen Erscheinungen auf eine Mechanik der Moleküle 
und Atome vertreten will oder sich begnügt mit der vorsichtigeren 
Forderung einer Aufdeckung der konstanten Bedingungen und 
eindeutiger Abhängigkeitsverhältnisse organischer Phänomene. 
Im Gegensatze zur teleologisch-psychologischen Behandlung bio- 
logischer Probleme kann der Mechanismus in der zuletzt ange- 
deuteten Umgrenzung als der Grundsatz der physikalischen Inter- 
pretation biologischer Erscheinungen bezeichnet werden. Denn 
wesentlich gegenüber dem Vitalismus bleibt unter allen Um- 
ständen die Annahme einer Alleingültigkeit der kausalen 
Forschungsmethode*), wie sie Physik und Chemie ausschließlich 
und erfolgreich anwenden, ohne doch jedes ihrer Phänomene auf 
die „Mechanik der Atome'* zurückführen zu können, ein Versuch, 
der in zahlreichen Fällen anerkanntermaßen (vgl. Mach und 
Ostwald) aussichtslos ist. Es dürfte deshalb besser sein, im fol- 
genden von einer „physikalischen" anstatt von einer mechani- 
stischen Grundlegung der Biologie zu sprechen, da die Konstanten, 
aber nicht die Hypothesen des physikalischen Denkens als maß- 
geblich für die Biologie betrachtet werden müssen. 

Jedoch die Forderung, das organische Sein und Geschehen 
„physikalisch zu erklären" bleibt unzweifelhaft so lange ein An- 
spruch persönlicher Überzeugung und die Annahme ihr entsprechen 
zu können, fachwissenschaftliches Dogma, als nicht wenigstens ein 
Versuch ihrer methodologischen Rechtfertigung unternommen 
wird In diesem Sinne ist z. B. Bütschli in seiner Abhandlung 
über „Mechanismus und Vitalismus" vorgegangen; auf dieser 
Basis ruhen, wenn ich nicht irre, auch Pfeffers „Pflanzenphysio- 
logie" und Klebs, Untersuchungen über „Entwickelungsände- 
rungen bei Pflanzen", Werke, die zu zeigen geeignet sind, daß 
allein in der methodologischen Klarheit und Selbstprüfung des 
Denkens die Gewähr liegt für die Klarheit der Probleme und 
der Wege zu ihrer Erforschung. 

Wo die Tatsachen mehrdeutig, die Problemstellungen infolge- 
dessen widersprechend sind, kann nur die Selbstbesinnung auf 
die Methode und deren Ableitung und Prinzipien Eindeutigkeit 



*) „Kausalität** im Machschen Sinne, als eindeutige Abhängigkeitsbeziehung. 

1* 
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und Folgerichtigkeit verschaffen; die Prinzipien aber sind nicht 
Gegenstand der Einzelwissenschaft, sondern der Erkenntnistheorie. 
Nur auf diesem Gebiete kann das gefunden werden, was einer 
Methode Widerspruchslosigkeit verleihen und mit der Einsicht in 
ihre Grenzen Allgemeingültigkeit zusichern kann. 

Nachdem Mach die Bedeutung dieses Standpunktes für die 
Physik in umfassender Weise dargetan hat, wird es weder be- 
fremdend noch unberechtigt erscheinen, wenn man in der Biologie 
denselben Weg sucht, um die Möglichkeit eines Problems oder 
die Zulässigkeit eines Erklärungsprinzipes an den Direktiven der 
zuständigen Methode dieses Tatsachen gebietes zu erkennen. Darin 
liegt der Grund, warum ich dieser Schrift ein methodologisches 
Kapitel vorangestellt habe. Meine Absicht war, eine Überzeugung 
durch logischen Zwang zu ersetzen, oder wenigstens anzudeuten, 
warum die physikalische Grundlegung der Biologie, aus welcher 
die Abweisung des lamarckistischen Prinzipes folgt, gerechtfertigt 
ist. Aber bei Andeutungen mußte ich stehen bleiben, weil es 
nicht meine Sache sein kann, die erkenntnistheoretischen Grund- 
lagen der Naturwissenschaft zu entwickeln. Ich muß zufrieden 
sein, wenn es mir gelungen ist, den Gleichdenkenden das Wie 
meiner Voraussetzungen ohne allzu große Trübungen und Irr- 
tümer darzulegen. Und deshalb darf ich vielleicht auch auf einige 
Nachsicht bei denen hoffen, deren Forschungsbereich ich zu streifen 
gewagt habe; denn es geschah nicht aus Eigenmächtigkeit, sondern 
aus Bedürfnis. 

Nachsicht bedarf ich aber nicht weniger von Seiten der 
Biologen; Freude und Interesse an den Problemen ersetzt weder 
unvollständige Kenntnis noch mangelhaftes Urteil. Irrtümer und 
Unzulänglichkeiten im biologischen Teile meiner Arbeit mögen 
ihre Entschuldigung erbitten mit dem Hinweise, daß nicht eine 
umfassende Beurteilung der Tatsachen meine Absicht ist, sondern 
nur der Versuch, den prinzipiellen Gesichtspunkt zu finden 
für die eindeutige und widerspruchslose Interpretation 
derselben. Wenn dabei auch aus meinem Versuche ein Licht 
fallen sollte auf die Größe des Darwinschen Werkes, auf die 
Macht seines unersetzlichen Gedankens, den man so bald vergessen 
zu wollen scheint, ja verhöhnen zu müssen glaubt, so habe ich 
damit nur einen sehr geringen Teil meines Dankes an diesen 
Forscher zum Ausdrucke zu bringen vermocht. 
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Vieles aber aus den Gedanken Darwins und vertieftes 
Interesse an den Problemen der Biologie ist in mir erst lebendig 
geworden durch die dauernde Förderung meines Denkens durch 
meinen Lehrer, Herrn Professor Dr. E. Stahl; es sei mir erlaubt, 
dafür an dieser Stelle meinen Dank abzustatten. 

Am Schlüsse dieser Einleitung möchte ich kurz die grund- 
legenden Sätze meiner Kritik angeben; sie stützt sich auf folgenden 
Gedankengang : 

1. Die beiden, überhaupt möglichen Betrachtungsweisen des 
Gegebenen, die psychologische und die physikalische Me- 
thode, schließen einander vollkommen aus (Gründe im 
I. Kapitel); ein Gegebenes kann nicht gleichzeitig als 
psychologisches und physikalisches (ausgedehntes, beharren- 
des, substantielles) Objekt gedacht werden. 

2. Die Naturwissenschaft*) bedient sich als eine Wissenschaft 
von beharrenden Gegenständen im Räume der physikali- 
schen Methode und darf allein nur diese anwenden. 

3. Wird die physikalische Methode als für die Erforschung 
der Naturkörper unzulänglich angesehen, so bleibt nur 
die Möglichkeit einer psychologischen Betrachtung übrig. 
Jede nicht physikalische ist stets eine psychologische 
Betrachtungsweise (nach Satz i). 

4. Jede nicht rein physikalische Deutung biologischer Er- 
scheinungen enthält deshalb notwendigerweise ein psycho- 
logisches Moment und wird dadurch erkenntnistheoretisch 
unzulässig. 

5. Eine rein psychologische Betrachtung der Natur führt 
nicht zur Erkenntnis von Naturgesetzen (d. h. zur Auf- 
findung eindeutig bestimmbarer, konstanter Abhängigkeits- 
beziehungen beharrender Objekte), sondern nur zur Er- 
kenntnis psychischer (subjektiver) Abhängigkeitsverhält- 
nisse; auf diesem Wege ist niemals derjenige Erfahrungs- 
bestand erreichbar, den wir als die „Tatsachen der 
Naturwissenschaft" kennen. 

6. Der Lamarekismus führt (wie der Vitalismus) den Begriff 
der Zweckursache, ein immanent- teleologisches Prinzip 
in die Biologie ein. Da ein solches Prinzip nie anders 



^) Zu der auch die sogenannte Tierpsychologie zu rechnen ist. 
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als psychologisch interpretiert werden kann (die Analyse 
jeder vitalistischen Deutung des organischen Geschehens 
ergibt ein psychologisches Moment), so überschreitet jede 
derartige Deutung der Entstehung von Anpassungen die 
Grenzen der physikalischen Methode und verfällt dadurch 
allen entsprechenden erkenntnistheoretischen Fehlern, von 
denen in erster Linie die psychophysische Wechselwirkung 
in Betracht kommt, die denkunmögliche Annahme, daß 
Psychisches und Physisches in ein kausales Verhältnis 
zu einander treten könne. 



I. 

Methodologische Voraussetzungen. 

Die Beobachtung und Betrachtung von Tatsachen kann zu 
Widersprüchen und Denkunmöglichkeiten führen; die Sätze einer 
Theorie müssen notwendig widerspruchsfrei und denkmöglich sein, 
weil es die Absicht einer jeden Theorie ist, auf Grund bestimmter 
Prämissen die Erscheinungsweisen und Abhängigkeiten eines Tat- 
sachengebietes nach logischen Normen in Gedanken zu kon- 
struieren. 

Indem wir Widerspruchslosigkeit und Denkmöglichkeit (Vor- 
stellbarkeit) als Grundforderungen an eine jede Theorie aufstellen, 
soll im folgenden gezeigt werden, daß die Theorie der direkten 
Anpassung gegen diese Forderungen verstößt. Um diesen Nach- 
weis zu versuchen, müssen in diesem Abschnitte zunächst die Be- 
dingungen untersucht werden, unter denen eine naturwissenschaft- 
schaftliche Theorie überhaupt widerspruchslos und denkmöglich 
sein kann. 

Die Objektivität des Raumes und der Zeit, die beharrenden 
Körper und die unbedingte Konstanz der Abhängigkeitsbezieh- 
ungen der Erscheinungen im Räume sind die bewußten Voraus- 
setzungen der Naturforschung, also auch der Biologie. In den 
Sätzen von der Unzerstörbarkeit der Materie und der Energie 
und von der Allgemeingültigkeit des Kausalzusammenhanges 
kommen diese Prämissen zugleich als methodologische Forde- 
rungen an jede auf Naturerscheinungen bezogene Theorie zum 
Ausdrucke. Lange hat in diesem Sinne den Materialismus als 
die Methode der Naturwissenschaft bezeichnet; in demselben Sinne 
spricht man von einer mechanistischen Weltanschauung, von me- 
chanistischer und kausalphysiologischer Methode in der Biologie. 
Es handelt sich dabei durchgehends um die Forderung, alle Theo- 
rien und Deutungen über Erscheinungen des Raumes auf die 
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Konstanten des räumlichen Seins und Geschehens zu gründen. 
Wir wollen die Methode, welche den auf diese Erscheinungen 
gerichteten Wissenschaften die Widerspruchslosigkeit und Denk- 
möglichkeit ihrer Sätze und Folgerungen gewährleistet, die phy- 
sikalische Methode nennen, um dadurch ohne eine bestimmte 
Substitution ganz allgemein anzudeuten, daß es sich um die Prin- 
zipien des auf Raum erschei nun gen angewandten Denkens handelt. 
Denn es soll hier nicht die Behauptung vertreten werden, daß 
die Biologie die Lebenserscheinungen auf die Mechanik der 
Atome und Moleküle zurückzuführen habe, was selbst der Physik 
mit zahlreichen Vorgängen nicht gelingt, sondern das soll nur 
hervorgehoben werden, daß die Prinzipien der Biologie dieselben 
sind wie die der Physik im weitesten Sinne des Wortes, im Sinne 
einer Wissenschaft vom räumlichen Geschehen überhaupt. Deshalb 
die Bezeichnung physikalische Methode im Gegensatze zu den 
Wissenschaften mit psychologischer Methode, psychologischen 
Prinzipien. 

Die Voraussetzungen und Prinzipien einer Wissenschaft sind 
nicht Gegenstand der Erforschung dieser Wissenschaft; den Gel- 
tungsbereich derselben und die Grenzen der durch sie bestimmten 
Methode festzustellen ist Aufgabe der erkenntnistheoretischen 
Untersuchung. 

Da dieser Schrift die Behauptung zugrunde liegt, daß die 
Theorie der direkten Anpassung eine Grenzüberschreitung der 
für die Biologie gültigen Methode vornimmt, und zwar deshalb, 
weil sie bewußt oder unbewußt eine psychophysische Wechsel- 
wirkung annimmt und dadurch psychische Momente einführt, so 
müssen die Grenzen, innerhalb deren die physikalische Methode 
Geltung hat, in Kürze dargelegt werden. 

Gegeben ist uns eine Mannigfaltigkeit von Empfindungen, 
von Vorstellungen und Willensakten, die eine bestimmte „Gesetz- 
mäßigkeit" in ihrer Aufeinanderfolge und Abhängigkeit erkennen 
lassen; mit anderen Worten, gegeben ist nur das sogenannte Psy- 
chische: Raum-, Zeit-, Farben-, Temperatur-, Druckempfindungen etc., 
die Vorstellungen als „Erinnerungsbilder" derselben und die Ver- 
knüpfung der psychischen Elemente zu psychischen Ereignissen, 
Denken, Wollen. Im erkenntnistheoretischen Sinne ist das Psy- 
chische das Gegebene*), die physikalische Welt ist das Abge- 

*) Eigentlich sollte es heißen, das Gegebene erscheint als das, was durch den 
Umweg über Materialismus und Dualismus erst zum besonderen „Psychischen" wird. 
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leitete: nicht die Welt, wie sie unmittelbar gegeben ist, sondern 
wie sie gemäß einem unbekannten Zwange gedacht wird. 

Aus der Masse der Empfindungen bildet sich aber dem 
Denken sehr bald ein Gegensatz heraus zwischen dem Empfin- 
dungskomplexe des „Leibes" und den „außerhalb" gelegenen 
Empfindungskomplexen „im Räume". Es bildet sich die Vor- 
stellung des „Subjektiven" und „Objektiven**, aber das Objektive 
erweist sich zunächst*) als durchgehends abhängig vom Sub- 
jektiven; denn solange wir von den subjektiven Bedingungen der 
Betrachtung des Objektiven nicht abstrahieren, kommen wir nicht 
zu den Vorstellungen eines objektiven, allgemeinen Raumes, be- 
harrender Körper, konstanter Abhängigkeitsbeziehungen dieser 
unter sich. Erst durch vollständige Elimination der subjektiven 
Bedingungen entsteht das Bild einer von absoluten Konstanten 
getragenen Welt, erst so schließt sich hinter uns der Raum mit 
seinen Dingen und Ereignissen, deren ewiges Gleichmaß vor uns 
war und über uns hinweg schreitet 

Kaum erlaubt ein schneller Moment, das wirklich Gegebene 
zu erfassen, so beginnt bereits die Einmischung der Vorstellungen, 
des Denkens, und zwingt zum Anschlüsse an die Normen, zu 
denen das bereits Gedachte sich fügen mußte. So hinterläßt eine 
nie voll erfaßbare, nicht in vollkommen reiner (reflexionsloser) An- 
schaulichkeit greifbare Wirklichkeit dem Denken den Eindruck eines 
gesetzmäßigen „psychischen" Ablaufes, das durch die Erinnerung 
reproduzierte, vorgestellte und dadurch als gedacht charakterisierte 
Bild des psychischen Geschehens, das erst in dieser Form der 
Psychologie zum Gegenstande der vergleichenden Untersuchung 
wird. Als Konstanten ergeben sich in dem so erfaßten subjek- 
tiven Bereiche die Abhängigkeitsbeziehungen der psychischen 
Elemente, der Empfindungen und Vorstellungen. Soweit sie das 
Geschehen bestimmen, kennzeichnen sie sich als Assoziationsge- 
setze, in denen die Form der „psychischen Kausalität** zum Aus- 
drucke kommt; denn die Kausalverknüpfung als eindeutige und 
bestimmt angebbare Abhängigkeit oder Bedingtheit der Zustände 
eines zeitlichen Ablaufes definiert, gilt für jedes zeitliche Ereignis 
ohne Rücksicht auf die QuaHtät der verfolgten Elemente, für 



Der Gegensatz von Seele und Leib ist ein Produkt des vom Abgeleiteten, dem „Phy- 
sischen" ausgehenden Denkens; gegeben ist weder das eine noch das andere von 
diesen beiden, daher Machs ,, Elemente" (ebenso Avenarius). 
*) Nicht im historischen Sinne. 
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psychisches Geschehen also so gut wie für das räumHche*). Da- 
bei ist beachtenswert, daß bei dieser rein formalen Betrachtung 
psychischer Vorgänge Zweckursachen nicht auffindbar sind, weil 
nicht der Inhalt der motivierenden Vorstellung den Willensakt 
bedingt, sondern die Intensität des auf der Vorstellung lagernden 
Gefühlstones. Wir vermögen auch in der Psychologie aus dem 
Wesen der Ursache nicht die Bestimmtheit und Qualität der Wir- 
kung zu begreifen. Die Willensereignisse sind durch das Auftreten 
eines Motives (der Vorstellung des Gewollten, des Auszuführenden) 
charakterisiert; aber diese Art der Zuordnung von Vorstellungen 
und nachfolgenden Empfindungen (Aktionen) ist dadurch nicht 
erklärt, man weiß nicht, warum im Willensakte der Inhalt einer 
Vorstellung in entsprechende Empfindungen umgesetzt wird. Wir 
müssen uns auch hier mit der Aufdeckung formaler Abhängig- 
keiten begnügen, die wir zu Gesetzen stempeln, wenn wir sie mit 
der Erwartung ihrer Konstanz, ihrer dauernden Gültigkeit aus- 
sprechen, denen aber Notwendigkeit erst dann zukommt, wenn 
unter bestimmten Bedingungen nur bestimmte Wirkungen denk- 
bar und empirisch allein in dieser Weise gegeben sind, wenn die 
Ursache als Grund und die Wirkung als logische Folge erkannt 
werden könnte. 

Innerhalb des psychischen, subjektiven Bereiches gibt es 
keinen Raum, in dem die Ereignisse ablaufen oder die Empfin- 
dungen und Vorstellungen umherliegen. Erst wenn wir absichtlich 
oder unabsichtlich die Bedingtheit der nicht unseren Leib aus- 
machenden Empfindungen oder Empfindungskomplexe (Mach) 
durch den Empfindungskomplex des Leibes übersehen, erst wenn 
wir von dieser Abhängigkeit abstrahieren, kommen wir zur Vor- 
stellung des Alles umschließenden, absoluten Raumes, in dem 
wir und alles andere sich befindet, zur Vorstellung der beharrenden 
Materie und des zusammenhängenden räumlichen Geschehens, 
Der Bereich der physikalischen Methode wird gewonnen durch 
Ausschaltung des Subjektiven, durch Elimination des „Ich-Kom- 
plexes". Zur näheren Begründung dieser Ableitung muß ich auf 
die angeführte Literatur verweisen; der unbefangenen Betrachtung 
ergibt sie sich von selbst. 

Das Zugeständnis der Richtigkeit dieser Ableitung, welche 
die Forderung der erkenntnistheoretischen Klärung der natur- 



*) Vgl. dagegen Petzoldt (1. c). 
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wissenschaftlichen Prinzipien und Axiome einschließt, ist die 
Voraussetzung für die hier gegebene Untersuchung. Wer dieser 
Voraussetzung zustimmt*), wird anerkennen müssen, daß inner- 
halb der physikalischen Weltbetrachtung psychische Qualitäten 
nicht aufgefunden werden können, außer wenn man vernachlässigt, 
daß nur durch Elimination derselben die Grundlagen dieser Me- 
thode erst geschaffen werden. Das Ich ist gewissermaßen der 
blinde Fleck der physikalischen Betrachtung der Welt. Der 
leitende Grundsatz ist deshalb für uns, daß nur unbedingte 
Elimination des Psychischen die Allgemeingültigkeit der 
physikalischen Methode gewährleistet 

Anders als in räumlich-zeitlicher Bestimmtheit bietet sich die 
gedachte, vorgestellte Welt überhaupt nicht dcu-, auch die rein 
psychologische Reflexion**) unterliegt diesem Zwange. Aber 
während bei dieser der unvermeidliche Vorstellungsraum nur ge- 
wissermaßen als Mittel der Denkbarkeit erscheint, ist bei der 
physikalischen Betrachtung des Gegebenen das Räumliche das 
Beobachtete selbst, das eigentlich Existierende, ohne welches die 
Welt ihre objektive Realität, ihr absolut unabhängiges Dasein 
nicht besäße. Dies mag nur der Vollständigkeit wegen hinzu- 
gefügt sein. Warum die Reproduktion des ursprünglich Gegebenen, 
der Empfindungen, durch die Vorstellungen in dieser Weise er- 
folgt, entzieht sich jedem Verständnis; es besteht ein ganz offen- 
barer formaler Dualismus zwischen Empfindung und Vorstellung, 
den wir nicht begreifen und erklären, sondern nur beobachten 
können. 

Anders als räumlich, oder wenn man will anschaulich, kann 
die Welt also überhaupt nicht vorgestellt werden***), aber inner- 
halb dieser Grenzen ergeben sich für die physikalische Betrach- 
tung zwei Möglichkeiten, sie zu denken, die man als reproduktive 
und konstruktive unterscheiden könnte. Ohne Ausdehnung, Farbe 
usw. vermögen wir Körper überhaupt nicht zu denken, auch die 
Atome nicht. Aber wir können uns beschränken auf die Fest- 



*) Oder auch nur dem Satze, daß psychophysische Wechselwirkung eine Denk- 
unmöglichkeit sei. 

**) Nicht das Bewußtseinsereignis selbst, sondern sofern das Denken es zum 
Gegenstande der Reflexion (Analyse, Vergleichung) zu machen sucht. 

***) Die Vorstellung braucht deshalb nicht gegenständlich zu sein, das Denken 
kann auch in Symbolen (der Schrift oder Sprache) erfolgen; aber auch dabei fehlt es 
wohl niemals an einem räumlichen Hintergrunde. 
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Stellung der Abhängigkeiten der Dinge und der Bedingungen 
des räumlichen Geschehens, indem wir nach Maßgabe der Er- 
kenntnis solcher Beziehungen die Dinge selbst so denken, 
wie sie der Vorstellung überliefert werden, wie die Erfahrung 
sie zeigt. Das wäre die reproduktive Nachbildung der physi- 
kalischen Welt, welche sich begnügt mit der Erkenntnis ein- 
deutiger Beziehungen*). Die konstruktive geht weiter, indem 
sie einen letzten umfassenden Grund sucht, aus dem sie alle Form 
der Existenz und alles Geschehen als notwendig erfolgend ab- 
zuleiten sucht. Eine solche Konstruktion, eine solche wSynthese 
ist nur möglich nach Substitution gedachter, aus der Erfahrung 
auf dem Wege der Schlußfolgerung abgeleiteter Einheiten, denen 
in der Erfahrung natürlich nichts entsprechen kann, aus denen 
das Gegebene vielmehr synthetisch wieder erzeugt werden soll. 
Solche Konstruktionen sind das atomistische und energetische 
Weltbild. Man darf aber nicht vergessen, daß auch diese kon- 
struktiven Einheiten nur nach Analogie des sinnlich Gegebenen 
denkbar sind; denn ausdehnungslose Kraftzentren und substrat- 
lose Energien können postuliert, aber nicht vorgestellt werden. 

Ob es notwendig ist, von der reproduktiven zur konstruk- 
tiven physikalischen Betrachtung weiterzugehen, wie es die rein 
mechanisch begründete Atomtheorie versucht, indem sie alle Ur- 
sachen als Bewegungsursachen deutet, braucht hier nicht erörtert 
zu werden. Man könnte auch bei dem unmittelbar oder mittel- 
bar (durch Instrumente) sinnlich erkennbaren stehen bleiben und 
nur nach den Bedingungen des Geschehens fragen. Allgemein 
verwendbar bleibt jedoch unter allen Umständen das Kausal- 
prinzip, welches für den Ablauf von Vorgängen die entscheiden- 
den Bedingungen aufsuchen heißt. Es ist ganz gleichgültig, ob 
man Atome, Energien oder letzte sinnliche Einheiten zugrunde 
legt, die Forderung, die eindeutigen, spezifischen Abhängigkeits- 
verhältnisse festzustellen, bleibt bestehen; wir können dabei stets 
zu dem Gedanken der unveränderlichen Verknüpfungsart der 
Erscheinungen kommen. 

Auf diesem Wege geht die Umbildung des Erfahrungs- 
inhaltes zu einem widerspruchslosen und denkmöglichen logischen 
Gewebe solange ungehindert von statten, als man vermeidet, kos- 
mologische Antinomien lösen oder die Prämissen der Methode 

*) Ohne Reduktion und Abstraktion wird natürlich auch sie nicht auskommen 
können. 
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durch sie selbst erkennen zu wollen. Zu beidem gibt die Er- 
fahrung keinen Anlaß. 

Subjektive Elemente jedoch können, wie wir gesehen haben, 
der physikalischen Betrachtung niemals begegnen, weil der voll- 
ständige Ausschluß derselben die notwendige Voraussetzung für 
die Ableitung dieser Methode ist. Diese Elimination des Psychischen 
ist aber gleichzeitig die notwendige Bedingung für die Allgemein- 
gültigkeit der Methode und für die Denkmöglichkeit ihrer Er- 
gebnisse. 

Sobald die physikalische Betrachtung psychologische Ele- 
mente in sich aufnimmt, um räumliche Ereignisse zu deuten, oder 
auf psychologisches Gebiet übertritt, um aus ihren Prinzipien 
psychische Erscheinungen zu erklären, hebt sie sich selbst auf, 
weil psychische Elemente und Ereignisse nicht als ausgedehnt 
und substantiell gedacht, sondern nur „erlebt", d. h. als augen- 
blicklich vorhanden konstatiert werden können. Die Empfindung 
kann sich nicht selbst empfinden, der Gedanke sich nicht selbst 
denken. 

Nur durch die angedeutete Grenzüberschreitung kommen 
jene bekannten falschen Probleme zustande, die z. B. in den Fragen, 
warum eine gewisse Anzahl von Schwingungen die Empfindung 
„blau" erzeuge, wie das Bewußtsein im Gehirn entstehe und warum 
die bewußten Raumbilder, welche in die Ganglienzellen des Ok- 
zipitallappens eingekapselt sind, draußen im Räume erscheinen 
können. Das wichtigste Scheinproblem ist aber für die Biologie 
offenbar das der psychophysischen Kausalität, der Wechsel- 
wirkung zwischen Seele und Leib; aus ihm entwickelte von 
jeher der Vitalismus die Berechtigung zur Annahme einer imma- 
nenten Teleologie der organischen Erscheinungen. Allein schon 
die vollkommene Unmöglichkeit, etwas Psychisches als solches 
zu denken, ohne es unversehens ins Räumliche zu transponieren, 
also die vollständige Aussichtslosigkeit, irgend eine denkbare Be- 
ziehung zwischen Psychischem und Physischem herzustellen, würde 
genügen, um die psychophysische Wechselwirkung als unbrauch- 
bar für wissenschaftliche Deutungen zu erkennen. Mit Hilfe des 
absolut Unbegreiflichen kann im Sinne der Wissenschaft nichts 
begreiflich, denkbar gemacht werden. 

Um so wertvoller ist die Erkenntnis, daß diese Wechsel- 
wirkung ein Scheinproblem ist, ebenso wie der psychophysische 
Parallelismus. Unter diesem letzteren versteht man bekannt- 
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lieh die durch gleichzeitige Anwendung der physikalischen und 
psychologischen Methode erzwungene Forderung, jedem psychi- 
schen Momente einen physischen (gehirnphysiologischen) Prozeß 
zuzuordnen. Wenn man sich vergegenwärtigt, wie diese Forde- 
rung zustande kommt, wird man sich nicht versucht fühlen, ihr 
seinen Verstand zu opfern. Der Parallelismus ist kein Problem, 
sondern der Grenzwall, auf den wir ringsherum stoßen, wenn wir 
im Begriffe sind, psychisches Gebiet von der physikalischen Seite 
her zu berennen. 

Für uns folgt daraus der wichtige Schluß, daß die Einführung 
psychischer Momente in das räumliche, also auch in das organische 
Geschehen zur Begreiflichkeit, kausalen Deutbarkeit oder Er- 
klärung dieser Phänomene nichts beitragen kann; denn die 
Wechselwirkung zwischen räumlichen Dingen und psychischen 
Qualitäten ist nicht nur eine methodologisch unberechtigte, sondern 
auch eine völlig undenkbare Annahme. 

Die zweckmäßigen Erscheinungen in Bau und Leben der 
Organismen sind es von jeher gewesen, welche Veranlassung 
gegeben haben, diese Zweckmäßigkeit durch die Unterlegung 
psychischer Qualitäten zu erklären, indem man von der Voraus- 
setzung ausging, daß die Handlungen des Menschen aus seiner 
Beseelung verständlich seien. Dieser Analogieschluß ist zunächst 
deshalb falsch, weil die organische Zweckmäßigkeit zum bei 
weitem größeren Teile nicht in Handlungen, sondern in struk- 
turellen oder funktionellen Eigenschaften besteht. Daß aber der 
Mensch direkt, durch bloßes Wollen seinen Körper umgestalten 
könne und noch dazu in zweckmäßiger Weise, ist nicht bekannt. 
Ferner aber sind apch die Handlungen des Menschen psychisch 
nicht erklärbar; d. h. die psychologische Substitution macht das 
räumliche Geschehen der Handlung eines anderen im theoretischen 
Sinne nicht begreiflicher als die physiologische Deutung, aus 
den Gründen, die wir gegen die psychophysische Kausalität an- 
geführt haben. Der Reflektierende selbst aber kann sich nicht 
psychologisch unjj physikalisch zugleich betrachten, das „Psychi- 
sche" ist ihm gegeben (eigentlich: das unmittelbar Gegebene 
nennen wir psychisch), und erst nach Abstraktion*) von bestimmten 



*) Man würde richtiger sagen : durch Verdrängung bestimmter Bewußtseins- 
inhalte (jener, die das „Ich" konstituieren); denn wir denken nicht wie wir wollen, 
sondern vielleicht wie wir müssen, nach einem unbekannten „Gesetze", das wir unsern 
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Bewußtseinsinhalten findet er sich als Körper unter Körpern im 
Räume. 

Sobald man eine teleologische Kausalität denken will, wird man 
sie nach Analogie des Willensaktes denken müssen (Motiv, Zweck- 
ursache); und deshalb ist es unmöglich, ein Geschehen teleologisch 
zu erklären. Können wir doch nicht einmal den Willensakt 
psychologisch erklären, sondern nur analysieren; er ist bekannt, 
aber nicht seiner Notwendigkeit nach erkannt. Doch auch die 
skeptische Behauptung, daß im organischen Geschehen Momente 
enthalten seien, die nur teleologisch denkbar wären, könnte sich 
nur mit Hinweisen auf Psychisches stützen, weil außer dem 
Physischen nur Psychisches genannt werden kann. 

Es ist vermessen, an den Urphänomenen zu rütteln; aber 
die objektiv eingestellte Reflexion kann nur in den Bahnen der 
physikalischen Methode zu einem klaren und wertvollen Gedanken- 
bilde ihres Gegenstandes gelangen. Über Negationen und Be- 
griffe ist die teleologische Naturforschung noch nicht hinaus- 
gekommen. 

In welcher Weise die Begriffe des Erklärens und der 
Kausalität im folgenden aufgefaßt werden sollen, sei noch im 
besonderen angedeutet. 

Eine gebräuchliche Definition des naturwissenschaftlichen 
Erklärens ist die, welche unter Erklären die Zurückführung einer 
Erscheinung auf „Bekanntes" versteht. Diese Definition erscheint 
mir einerseits zu unbestimmt, andererseits zu eng. Das Bekannte 
kann etwas Alltägliches, Selbstverständliches, Gewohntes sein und 
selbst der Erklärung bedürfen. So übernimmt z. B. die Biologie 
die Erfahrungen der Physik und Chemie als feststehende Prämissen 
ohne Rücksicht darauf, ob sie erklärt oder überhaupt erklärbar sind. 
Aus diesem Grunde ist jene Definition unbestimmt. — Ferner 
kann eine Erscheinung als erklärt gelten, wenn sie als Grund- 
tatsache erkannt wird, die einer weiteren Zurückführung überhaupt 
nicht fähig ist; eine Erscheinung, deren Zurückführbarkeit auf 
ein Bekanntes vermutet wurde, erweist sich damit als nicht weiter 
analysierbare Grundtatsache des Naturgeschehens überhaupt, als 
Naturgesetz, als Konstante. 



intellektuellen Charakter nennen könnten. Daher der Consensus omnium (philosophorum). 
Ich wage nickt zu entscheiden, ob diese Auff assungsweise . vQn der Kjitik Schelers 
(1. c.) ausgenommen ist, ^^' y^S; 
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Unzweifelhaft ist, abgesehen von der Denkbarkeit, Wider- 
spruchslosigkeit eine Grundforderung beim Erklären von Er- 
scheinungen. Gesucht aber wird ein im Sinne der Logik zu- 
reichender Grund; ohne den Nachweis dieses Zureichens wird man 
eine Erklärung als „unbefriedigend" bezeichnen. Da jede „aus- 
reichende" Erklärung diesen Forderungen entsprechen soll, wird 
sie stets in der logischen Form des Beweises und mit dem An- 
sprüche auf logische Notwendigkeit auftreten müssen. 

Nun ist allgemein bekannt, daß die Naturgesetze keine 
logische Notwendigkeit haben. Das liegt darin, daß sie nicht ab- 
leitbare, sondern vielmehr bestimmende Tatsachen sind, sie er- 
scheinen im Rahmen der physikalischen Methode als unwandel- 
bare Konstanten des Naturgeschehens und sind als solche Prä- 
missen derselben. Man kann sie nicht erklären, weil man keinen 
zureichenden Grund für ihr Vorhandensein und ihren Modus an- 
geben kann. 

Aus dem Vorhandensein solcher Konstanten aber ergibt sich 
die Möglichkeit der Deduktion einer komplexen Erscheinung 
durch Aufzeigung der sie bestimmenden Konstanten als des zu- 
reichenden Grundes; in diesem Sinne werden die Planetenbewe- 
gungen erklärt durch das Fallgesetz. Das Fallgesetz liefert hier 
den zureichenden Grund der Erklärung, die als befriedigend gilt, 
insoweit aus ihm der Modus der Bewegungen mit logischer Not- 
wendigkeit hervorgeht. 

Es liegt aber auf der Hand, daß nicht nur die letzten (nicht 
ableitbaren) Konstanten, sondern Konstanten überhaupt den Modus 
einer Erscheinung bestimmen können. Es wird deshalb auch die 
Zurückführung einer Erscheinung auf sekundäre Konstanten (also 
solche, die ihrerseits erklärbar sind) als Erklärung gelten müssen, 
wenn eine solche Konstante sich als zureichender Grund für jene 
Erscheinungsweise darlegen läßt. 

Wenn man sich bewußt bleibt, daß jede Schlußfolgerung 
unabhängig ist von der Ableitbsirkeit oder Nichtableitbarkeit ihrer 
Prämissen, wird man die Erklärbarkeit von Naturerscheinungen 
und die Bedeutung des Erklärens für das Begreifen derselben 
aus letzten Konstanten zugeben. Denn mit dieser Umgrenzung 
des Begriffes wird nicht die Erklärbarkeit der Welt schlechthin, 
sondern die Erklärbarkeit komplexer Erscheinungen aus den zu- 
grunde liiägenden (pichterklärbaren) Konstanten der physikalischen 

Welt belSii^t^'*-*' '--' 
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Verstehen wir unter Erklären also den Nachweis des zu- 
reichenden Grundes für eine Erscheinung, so würde im Rahmen 
der Naturwissenschaft nur die Erscheinung als erklärt zu gelten 
haben, welche mit logischer Notwendigkeit aus einer Konstante 
abgeleitet werden kann. Damit ist der Begriff des Erklärens 
von dem des Beschreibens genügend scharf abgegrenzt. Man 
kann beschreiben, indem man erklärt; aber deshalb ist Erklären 
nicht Beschreiben. Wir verlangen von einer wissenschaftlichen 
Beschreibung Widerspruchslosigkeit und zureichende Gründe für 
ihre Urteile, aber nicht zureichende Gründe für das beschriebene 
Geschehen oder für die Existenzweise und Qualität eines be- 
schriebenen Gegenstandes. 

Daß die genaueste Beschreibung keine Erklärung ist, das 
zeigen die Fallgesetze, die mathematisch beschrieben, aber nicht 
erklärt werden können. Dagegen kann die Bewegung der Pla- 
neten sowohl beschrieben als (eben aus dem Fallgesetze) erklärt 
werden. Wir können die elektrischen und magnetischen Er- 
scheinungen nicht erklären, wohl aber Maschinen, welche diese 
Erscheinungen zur Voraussetzung haben. 

Fassen wir zusammen, so werden alle ableitbaren Erschei- 
nungen als solche gelten müssen, die aus bestimmten Konstanten 
mit logischer Notwendigkeit ableitbar sind, und insoweit ein 
solches Verfahren möglich ist, hat auch der Begriff des Er- 
klärens einen besonderen Sinn. Eine Erscheinung erklären würde 
demnach heißen, einen zureichenden Grund für sie aufweisen. 

Aus unserer Darlegung und aus dieser Definition selbst geht 
ohne weiteres hervor, daß ein Erklären ohne ein letztes Unerklär- 
bares nicht möglich ist und daß dieses als Konstantes erscheinen 
oder angenommen werden muß. 

Um noch ein Beispiel zu geben, so ist die Wasserbewegung 
in der Pflanze nicht allein aus dem Wurzeldrucke erklärbar, weil 
dieser erfahrungsgemäß nicht genügt, um Wasser bis zur Höhe 
der größten Bäume zu heben, weil also kein zureichender Grund 
da ist, um eine Hubhöhe von 150 m aus ihm abzuleiten. 

Die hier versuchte Definition des Erklärens dürfte mit der 
von Sigwart und Bütschli (vergl. 1. c. p. 64 f.) übereinstimmen. 

Kausalität eines Geschehens soll nur die Existenz kon- 
stanter Abhängigkeitsbeziehungen bedeuten. Wenn ein Körper 
einmal „nach dem Fallgesetze** und ein anderes Mal irgendwie 

D e 1 1 o , Theorie der Anpassung. ^ 
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anders zur Erde fiele, so wäre eine physikalische Betrachtungs- 
weise der Erfahrungsinhalte unmöglich. Die Erwartung, daß ein- 
deutig bestimmte Abhängigkeitsbeziehungen sich stets als in 
derselben Weise wieder bestimmbar erweisen werden (oder wenig- 
stens „gesetzmäßig" variabel sind), bildet die unbeweisbare Vor- 
aussetzung unseres Lebens und wissenschaftlichen Denkens (vgl. 
auch Schuppe 1. c). Eine logische Notwendigkeit kommt dem 
Kausalnexus ebensowenig zu, als die Grundtatsachen des Natur- 
geschehens erklärbar sind, einen zureichenden Grund . erkennen 
lassen können; im Gegenteil sind auch die kausalen Abhängig- 
keiten Voraussetzungen für die Erklärung komplexer Erschei- 
nungen. 

Ein Naturgeschehen „kausal erklären" hieße in unserem 
Sinne zunächst nur, es als eindeutig bestimmbar erweisen; eigent- 
lich erklärbar ist es erst, wenn sich ein zureichender Grund auf- 
decken läßt. 

Die Forderung der physikalischen Erklärung gewinnt 
ihre Bedeutung aus dem Gegensatze der „teleologischen Erklärung". 
Für die physikalische Betrachtungsweise existiert nur eine zeit- 
lich-räumliche Welt; daß ein Folgezustand einen mittelbar oder 
unmittelbar vorhergehenden irgendwie bestimmen könne, wider- 
spricht der Denkbarkeit. Man pflegt das in dem Satze auszu- 
drücken, daß die Wirkung nicht die Ursache bestimmen könne. 
Im teleologischen Geschehen aber wird das Nachfolgende, der 
Zweck, als das Vorhergehende, das Mittel, bestimmend gedacht, 
und zwar so, daß das Mittel die Ursache des Zweckes bleibt. Es 
ist ganz selbstverständlich, daß nur die Willenshandlung die Quelle 
für den Begriff der Zweckursache sein kann. Er setzt ein Wissen 
und eine Fähigkeit zum Wollen und zur „Realisierung** des Ge- 
wollten voraus; ebensowenig wie der Willensakt ist er ohne dies 
denkbar. 

Daß die Willenshandlung aus ihrer Finalität nicht erklärbar 
ist, wurde bereits oben gesagt. Es liegt in der motivierenden 
Vorstellung ebensowenig ein zureichender Grund für die Reali- 
sierung des Gewollten, wie in der Ursache ein solcher für die 
Wirkung. Dagegen könnte die Willenshandlung, insofern die 
Motivierung derselben vom Charakter abhängig ist, dem Bio- 
graphen oder dem Historiker einen Erklärungsgrund für eine 
Erscheinung seines Gebietes abgeben. 
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Ein Geschehen teleologisch erklären würde also heißen, 
eine motivierende Vorstellung als zureichenden Grund für das 
Geschehen nachweisen. 

Da nun Vorstellungen niemals als räumlich zwischen Raum- 
objekten gedacht werden können, so ist die teleolog^ische Er- 
klärung eines räumlichen Geschehens von vornherein undenkbar 
und widersinnig. Man könnte dagegen einwenden, daß doch in 
der Tat „meine Vorstellungen" auf die „Dinge im Raume*^ ein- 
wirkten. Dieser Einwand wäre jedoch falsch, weil der Gedanke 
„meine Vorstellungen** nur bei psychologischer Betrachtungsweise 
gefaßt werden kann und der andere von den „Dingen im Räume" 
nur bei physikalischer. Im ersten Falle gäbe es keine Dinge im 
Räume, im zweiten kein „Mein", kein Ich. Jener Einwand 
entsteht durch einen (z. T. sprachlich bedingten) Wechsel der 
konträren Denkmöglichkeiten des Gegebenen, der psychologischen 
und physikalischen Methode. 

Hierbei ist zu bemerken, daß ein teleologisches Erklären, 
wenn es soviel wie „ökologisch erklären" bedeuten soll, einen 
wesentlich anderen Sinn hat. In diesem Falle kommt es nicht 
darauf an, eine Struktur oder ein Geschehen aus einem Motive 
zu erklären oder das Mittel aus dem Zwecke, sondern nur darauf, 
die Art und den Wert der Funktion zu finden. Ist das gelungen, 
so ist ein Organ oder ein organischer Vorgang ökologisch er- 
klärt*). Die historische Frage nach der Entstehung des so Funk- 
tionierenden ist wiederum eine besondere, und auch ihr gegenüber 
hat man sich zu entscheiden, ob man sie physikalisch oder teleo- 
logisch zu erklären versuchen will. Eine physikalische Erklärung 
ihrer Genese geben, würde (im phylo- wie im ontogenetischen 
Sinne) heißen, räumlich zu denkende Prozesse aus räumlichen 
Konstanten gemäß dem Prinzipe des zureichenden Grundes ab- 
leiten, während eine teleologische Erklärung immer nur auf ein. 
Vorstellen (Wissen) und Wollen geraten könnte und aus ihm die 
Deduktion des räumlichen Geschehens vorzunehmen hätte. Wenn 
letzteres vom Standpunkte einer idealistischen Richtung (etwa 
Kants) aus geschähe, so würde damit der unüberbrückbare Gegen- 
satz zwischen dem nur räumlich Denkbaren und Erscheinenden 



*) Das Erklären geht hier also nicht auf eine Zweckursache, sondern auf den 
Nachweis eines Nutzens oder Wertes als zureichenden Grundes für die Existenz eines 
Organes. 

2* 
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und dem niemals räumlich Existierenden und Wirkenden eben- 
sowenig aufgehoben sein. 

Ist der Begriff des Wirkenden, Gestaltenden keine physi- 
kalische Abstraktion, so muß sie eine psychologische sein und 
als solche hat sie innerhalb phj'sikalischer Betrachtungsweise, 
innerhalb der Naturwissenschaft, weder einen angebbaren noch über- 
haupt einen denkbaren Inhalt. Dasselbe gilt von allen Wirkungs- 
weisen, die nicht psychischer Natur sein sollen, aber nach Analo- 
gie derselben zu denken wären. Sind sie nicht physisch, so müssen 
sie eben psychisch sein, mögen sie „Psychoide" oder „Dominanten** 
heißen. 
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Die organische Zweckmäßigkeit und das An- 
passungsproblem. 

I. Begriff und Problem der ökologischen 

Zweckmäßigkeit. 

Es gibt unter den Orchideen Arten, die sich regelmäßig 
und mit Erfolg selbst bestäuben, ferner Arten, die entomophil 
sind. Unter diesen sind viele ebenfalls imstande, bei ausbleiben- 
dem Insektenbesuche infolge von Selbstbestäubung Samen her- 
vorzubringen, andere aber setzen niemals Frucht an, wenn jene 
Insekten nicht erscheinen, die auf ihren Blüten Nektar- oder 
Zuckersaft zu erbeuten pflegen. Solche Pflanzen sind also in 
ihrem Bestehen oder wenigstens in ihrer sexuellen Fortpflanzung 
unbedingt abhängig von gewissen Faktoren der Außenwelt. 

Morphologisch und histologisch führen gesetzmäßig einander 
folgende Veränderungen zur Entwicklung einer Orchideenblüte, 
und auf Grund der oben dargelegten Voraussetzungen dürfen 
und müssen wir annehmen, daß die genaue Kenntnis der spezi- 
fischen Konstitution, der inneren und äußeren Bedingungen (Klebs) 
die ganze Folge von Veränderungen, welche die Ontogenie einer 
Pflanze von den ersten Entwicklungsschritten des Keimes bis zur 
Fertigstellung der Blüte und der Frucht ausmachen, als einen 
notwendigen, durch jene drei physiologischen Kategorien spezifisch 
bestimmten Ablauf kausal verketteter Prozesse und Erfolge er- 
scheinen lassen würde. Die Prinzipien der naturwissenschaft- 
lichen Methodologie berechtigen und zwingen zu einer solchen 
Annahme, und die unmittelbare Folgerung ist, daß eine kausale 
Beziehung zwischen der Abhängigkeit einer Pflanze und den 
äußeren Bedingungen ihrer Existenz nicht bestehen kann, weil 
durch eine solche Substitution ein antiphysikalisches Moment, der 
psychologische Begriff des Motives oder der Zweckursache ein- 
geführt würde. Da aber psychologische Prinzipien innerhalb 
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physikalisch begründeter Forschungsmethoden keine Geltung haben 
können, oder da wir diese Voraussetzung für alle biologischen 
Probleme gemacht und als notwendig nachzuweisen versucht 
haben, sind wir genötigt, für jede biologische Beziehung nur 
physikalische Abhängigkeiten zu verwenden und unsere Begriffe 
im Sinne dieser Voraussetzung zu formulieren. 

Nehmen wir die Blüte einer vom Insekten besuche in ihrer 
geschlechtlichen Vermehrung unbedingt abhängigen Orchidee in 
ihrem fertigen, funktionsfähigen Zustande ohne Rücksicht auf 
ihre Ontogenie, so wird sich der Erfolg, von dem der Besuch 
eines Insektes begleitet ist und der in der Übertragung des 
Pollens auf die Narbe besteht, mit mechanischer Notwendigkeit 
aus dem Baue der Blüte, der Form und den Bewegungen des 
Tieres ergeben. Gemäß der Struktur und den Funktionen der 
Pflanze wird dann mit derselben Notwendigkeit die Befruchtung 
und die Samenbildung und schließlich die Ausstreuung des Samens, 
seine Keimung und die Neubildung von Individuen erfolgen. Den 
gegebenen Ablauf der Ereignisse beobachtend oder in der Re- 
flexion verfolgend, werden wir niemals etwas anderes als Ab- 
hängigkeiten finden, die dem Prinzipe der Kausalität entsprechen 
und die erkannt sind, wenn wir ihre besonderen Bedingungen 
aufgedeckt haben. Irgend eine diese Betrachtungsweise ermög- 
lichende Substitution ist nicht erforderlich. 

Ohne eine willkürliche Substitution kann aber niemals eine 
andere Beurteilung des angedeuteten Tatbestandes stattfinden, 
jene, die man allgemein als die teleologische, innerhalb der Bio- 
logie als die ökologische bezeichnet. Die teleologische und öko- 
logische Beurteilung organischer Abhängigkeiten und Beziehungen 
ist nur möglich unter Voraussetzung eines fingierten Zweckes, 
und diese Fiktion ist willkürlich, weil jedes beliebige Faktum im 
Abhängigkeitsstande eines Organismus als Zweck gesetzt und 
in bezug auf diesen Zweck alles Bedingende und Verursachende 
als Mittel angesehen werden kann. So kann die Erhaltung der 
Art oder die Erhaltung des Individuums oder die Funktion 
irgend eines Organes als Zweck gelten; jeder Prozeß oder Zu- 
stand, der kausal diesen Zweck als Wirkung erscheinen läßt, ist 
bei dieser Betrachtung das Mittel, dem bezüglich des Zweckes 
ein bestimmter, angebbarer Wert zukommt. Eine ökologische, 
d. h. wissenschaftlich biologische Verwendung dieser Zweck- oder 
Wertbetrachtung würde die Substitution so vorzunehmen haben. 
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daß ein einheitlicher Gesichtspunkt betreffs sämtlicher Leistungen 
möglich wird. Eine solche Gleichmäßigkeit ergäbe sich z. B. 
nicht nur für einen, sondern auch für die vergleichende Betrach- 
tung aller Fälle, wenn man die Erhaltung der Art oder des Indi- 
viduums als Zweck setzte. 

In dem benutzten Beispiele bedingt die Struktur der Blüte 
die Existenz der Art in ihrer Abhängigkeit von einem gewissen 
Umgebungsfaktor; dieser Struktur kommt dadurch ein bestimmter 
Wert zu bezüglich der Erhaltung jener Organismen, und ist diese 
Erhaltung der substituierte Zweck, so muß die Qualität der Struktur 
als zweckmäßig beurteilt werden. Diese Zweckmäßigkeit wäre ein 
Gegenstand der Ökologie, dessen Bearbeitung sie in verschie- 
dener Weise vorzunehmen hätte, da ihr sowohl eine analytische 
oder deskriptive, als auch eine synthetische oder historische Auf- 
gabe daraus erwachsen würde. Die Bedeutung, den Wert eines 
Organes oder einer Struktur aufzufinden, indem man den Bestand 
der Art ödes des Individuums zum Wertmesser macht, diesen 
Wert darzulegen und dem Grade nach zu bestimmen, das sind analy- 
tische Probleme der ökologischen Betrachtung biologischer Erschei- 
nungen. Ohne diese Fragestellungen wären zahlreiche Erkenntnisse 
gar nicht möglich gewesen, sie ist eine der wichtigsten heuristischen 
Methoden nicht nur der Physiologie, sondern der Wissenschaft 
überhaupt (vgl. Mach). Die Bedeutung der analytischen Ökologie 
ist selbstverständlich und deshalb auch allgemein anerkannt. 

Anders ist es mit dem historischen Problem der Ökologie, 
das die Frage nach der Entstehung der organischen Zweck- 
mäßigkeit enthält. Daß darin ein Problem vorliege, wird von 
manchen Forschern überhaupt bestritten. Wenn die Organismen 
jederzeit imstande wären, solche Strukturen und Funktionen zu er- 
zeugen, die für ihr jeweiliges Bestehen erforderlich wären, so würde 
niemand die Existenz eines teleologisch-historischen Problems leug- 
nen; es würde aber auch niemand mit Erfolg versuchen können, 
eine solche immanente Zweckmäßigkeit ihrer Entstehung nach zu 
erklären oder auch nur zu begreifen. Es ist ein nie zu über- 
schätzendes Verdienst Darwins — wenn auch nur mittelbar durch 
die Art seiner Fragestellung — gezeigt zu haben, daß ein Problem 
dieses Inhaltes nicht angenommen werden muß, daß die Annahme 
einer immanenten Zweckmäßigkeit überflüssig ist. 

Spitzer (II, p. 153) hat die allgemeine Bedeutung des Dar- 
winschen Prinzipes kurz und klar mit folgenden Worten aus- 
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gedrückt: „Die einzig mögliche nicht animistische Lösung als 
eine auch durch die Erfahrung der Naturgeschichte gerechtfertigte 
erwiesen zu haben, ist nach dieser Richtung das vornehmste Ver- 
dienst Darwins. Um die Entstehung des Zweckmäßigen mit 
völliger Vermeidung des Heranziehens absichtlich bildender 
Kräfte zu erklären, gibt es in der Tat kein anderes Mittel als dar- 
zutun, daß es nicht ausschließlich und nicht ursprünglich, nicht ohne 
die Begleitung zahlloser unzweckmäßiger Gebilde entstanden ist." 

Aber Darwin hat das Problem der organischen Zweck- 
mäßigkeit keineswegs aufgehoben, sondern durch eine geniale 
Umformung biologisch deutbar und in der Selektionstheorie den 
ersten physikalisch*) begründeten Versuch gemacht, diese Zweck- 
mäßigkeit zu erklären. Selbst wenn die Selektionstheorie völlig 
unzulänglich wäre, die ihr von ihrem Meister gestellte Aufgabe 
zu erfüllen: befreiender und fördernder hat nie ein Gedanke auf 
die Biologie gewirkt als der Darwins. 

Es ist nun zu untersuchen, mit welchem Rechte und in 
welcher Form Darwin die Zweckmäßigkeit als biologisches 
Problem (im historischen Sinne) bestehen ließ, weil, wie gesagt, 
manche Forscher eine solche Fragestellung überhaupt von der 
Hand weisen. Diese Ansicht vertritt z. B. Klebs in einer be- 
deutsamen und die hier an der Theorie der direkten Anpassung 
versuchte Kritik in jeder Hinsicht stützenden Abhandlung über 
„Entwicklungsänderungen bei Pflanzen". Die Auffassung der 
biologischen Teleologie in der oben vertretenen Form entwickelt 
auch Klebs im ersten Kapitel des genannten Werkes; er ge- 
langt aber dadurch zur Abweisung eines ökologischen Problems 
überhaupt, wie aus folgenden Sätzen hervorgeht: „In meiner Ar- 
beit suchte ich nachzuweisen, wie die formalen Eigenschaften, die 
ein Organismus in seiner Entwicklung entfaltet, nur die notwen- 
dige Folge der gegebenen Struktur und der auf sie einwirken- 
den inneren Bedingungen sind, die selbst in notwendiger Ab- 
hängigkeit von der Außenwelt stehen. Nur solche Eigenschaften 
kann der Organismus sichtbar machen, die im letzten Grunde den 
äußeren Bedingungen notwendig entsprechen. Ändern sich diese, 
so ändert bald mehr, bald weniger der Organismus seine Eigen- 
schaften; gestattet die Außenwelt nicht die zum Leben wesent- 



*) Im Sinne des ersten Abschnittes, als Gegensatz zu psychologisch und teleo- 
logisch. 
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liehen Bedingungen, so wird der Organismus vernichtet. Das, 
was Darwin mit dem Ausdrucke „Kampf ums Dasein^* zu be- 
zeichnen suchte, umfaßt die Gesamtheit aller Einwirkungen der 
Außenwelt, seien es solche der organischen Natur, seien es solche 
anderer Organismen, Tiere oder Pflanzen. Diese Gesamtheit ent- 
scheidet, ob an einem bestimmten Standort eine Pflanzenspezies 
überhaupt existenzfähig ist und mit welchen Eigenschaften sie 
erscheint. Auch der Ausdruck von Spencer, „Überleben des 
Passendsten" sagt nichts anderes aus, als daß nur solche Orga- 
nismen mit solchen Merkmalen sich erhalten, die den Bedingungen 
der Außenwelt entsprechen müssen*). Das bedarf ebensowenig 
und ebensoviel einer besonderen Erklärung, als die Tatsache, daß 
in der anorganischen Natur die Körper in denjenigen Formen 
erscheinen, die notwendig aus ihrer Struktur und den Wirkungen 
ihrer Umgebung folgen. Die Zweckmäßigkeit der Organis- 
men, von der Darwin und alle seine Nachfolger ausgehen, 
stellt gar nicht ein Problem der Naturforschung vor**), 
sie gehört der teleologischen Betrachtungsweise des menschlichen 
Geistes an, die sich ihrerseits durchaus nicht auf die Organismen 
einschränken läßt, sondern sich auf die ganze Natur erstreckt" 
(p. i6if.). 

Die Auffassung Klebs' von dem Wesen der Teleologie ist 
die Kantische und dieselbe, die hier zugrunde gelegt ist. Aber 
die kausale Betrachtungsweise ist nicht minder eine durch den 
menschlichen Geist gegebene; es kommt ganz darauf an, welche 
von beiden man wählen will. Daß die kausale den Primat hat, 
geht aus ihrer erkenntnistheoretischen Ableitung hervor und daraus, 
daß sie eindeutig ist (Wundt, 1. c). Es folgt aber deshalb nicht, 
daß die teleologische Betrachtung kein berechtigtes Problem böte. 
Ein immanentes liegt freilich nicht vor, aber jenes andere scheint 
mir bestehen zu bleiben, wie das scheinbar Teleologische kausal 
zu begreifen sei. Denn da die teleologische Beurteilung nicht 
nur gestattet, sondern auch förderlich ist, so darf sie an die kau- 
sale Forschung mit Recht die Forderung stellen, ihre aus der 
Wertbeurteilung sich ergebenden Fragestellungen aus dem als 
allgemein maßgeblich der Naturwissenschaft zugrunde gelegten 
Kausalprinzip begreiflich zu machen. Das Problem ist ja nicht 

*) „Müssen" ? 

**) Von mir selbst gesperrt, wie überall in den folgenden Zitaten, wo nicht das 
Gegenteil bemerkt ist. 
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die Zweckmäßigkeit selbst — für die historische Ökologie — 
sondern die Unterordnung dieses Problems unter die physikalische 
Methode, der Nachweis, daß es sich um ein Heterogenes nicht 
handelt. Und diese Forderung kann, wie ich glaube, nicht auf- 
gehoben werden, gerade deshalb, weil die Teleologie eine ebenso 
allgemeine, aber von der Naturwissenschaft als überflüssig zu- 
rückgewiesene Betrachtungsweise ist, wie die kausale oder mecha- 
nistische. Was Darwin versuchte, war doch eben die mit diesen 
Worten angedeutete Aufgabe, die teleologischen Probleme durch 
den Nachweis ihrer kausalen Deutbarkeit historisch verständlich 
zu machen. 

Da niemand leugnen kann, daß für eine in ihrem Bestehen 
von einem Umgebungsbestandteile notwendig abhängige Pflanze 
eine Struktur, welche die notwendige Beziehung zu diesem Faktor 
herstellt (Orchideenblüte), einen Wert hat, der mit dem Hinweise 
darauf, daß alle dabei in Betracht kommenden Vorgänge kausal 
erfolgten, nicht erklärt ist, so scheint es mir auch berechtigt, der 
Biologie die Frage nach der Herkunft solcher Werte vorzulegen. 
Darin liegt, wenn ich es richtig beurteile, die spezifische Aufgabe 
der historischen Ökologie. Die Forderung, „kein Wertbegriff, 
keine Zweck Vorstellung darf in das Werk der wissenschaftlichen 
Forschung eingemengt werden, deren Maxime vielmehr die Gleich- 
wertigkeit der Erscheinungen ist'*, welche Klebs (1. c. p. 15) mit 
Riehl stellt, versucht auch diese Schrift bezüglich des Anpassungs- 
problems zu vertreten. Die Ökologie ist gerade die Disziplin, 
welche durch kausale Umdeutung des Zweckmäßigen diese For- 
derung zu erfüllen sucht, eine Forderung, welche ohne die fak- 
tische Existenz von Werten gar nicht gestellt zu werden brauchte. 

Vielleicht ist sogar eine gewisse Gefahr damit verbunden, 
wenn man der Biologie die Verpflichtung nimmt, das Zweck- 
mäßigkeitsproblem als nicht vorhanden zu betrachten. Auf die 
Frage, warum in klimatisch trockenen Gebieten alle Pflanzen 
Trockenschutzeinrichtungen besitzen, kann man keine morpho- 
logisch-physiologische Antwort geben. Denn selbst eine voll- 
kommene Kenntnis der spezifischen Struktur und der Entwicke- 
lungsbedingungen eines Xerophyten würde nur den ökologischen 
Tatbestand als kausal-ontogenetisches Ergebnis erklären, nicht 
aber das Wertverhältnis zwischen diesem Tatbestande und den 
Lebensbedingungen.' Im Gegenteil, aus dieser Erkenntnis würde 
die Frage nach dem Zustandekommen dieser Wertbeziehung, also 
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dcts teleologische Problem hervorgehen : Warum haben die Pflanzen 
gerade eine solche Konstitution, welche „nur solche Eigenschaften 
sichtbar macht, die im letzten Grunde den äußeren Bedingungen 
notwendig entsprechen**, warum entscheiden die Einwirkungen 
der Außenwelt darüber „ob an einem bestimmten Standort eine 
Pflanzenspezies überhaupt existenzfähig ist und mit welchen 
Eigenschaften sie erscheint"? Die Begriffe „Entsprechen** und 
„Existenzfähigkeit** sind in diesem Zusammenhange ökologische, 
sind Wertbegriffe. Würde man aber trotzdem mit der vollstän- 
digen Kenntnis der gegebenen Erscheinungen das Problem für 
abgeschlossen erklären, so würde man, wenn ich diese Frage 
richtig beurteile, ein Problem bestehen lassen, dessen Existenz 
beweist, daß die vollkommenste kausale Erkenntnis des Gege- 
benen zu einem restlosen Verständnisse nicht ausreicht. Diese 
Unzulänglichkeit wäre aber nicht eine Folge der kausalen Me- 
thode, sondern nur die Folge der Beschränkung dieser Methode 
auf das Gegebene, mit Ausschluß der historischen Seite der 
Biologie. Die experimentelle Morphologie hat naturgemäß keine 
historische Fragestellung, aber die Deszendenztheorie und die ver- 
gleichende Morphologie sind historische Disziplinen und müssen 
deshalb von der kausalen Forschung eine Antwort verlangen auf 
die Frage, wie Abhängigkeiten und Beziehungen, die nur die 
Wertbeurteilung (die analytische Ökologie) aufdecken kann, hi- 
storisch als Wirkungen physikalischen Geschehens möglich sind. 
Auf diese Weise wird kein Wertbegriff, keine Zweckvorstellung 
in die Biologie eingeführt, sondern es wird die kausale Inter- 
pretation einer jederzeit möglichen teleologischen und 
durch die Tatsachen bedingten Beurteilungsweise ge- 
fordert Solange diese Forderung nicht endgültig erfüllt ist, 
scheint mir das Zweckmäßigkeitsproblem auch nicht aufgehoben 
zu sein. Insofern glaube ich von Klebs abweichen zu müssen, 
während die Stellung dieses Forschers zur Teleologie überhaupt 
durchaus den hier angenommenen Prinzipien der biologischen 
Methode entspricht. 

Sigwart hat dcis Forschungsprinzip der modernen An- 
passungslehre, wie sie Darwin begründete, in folgenden Worten 
sehr klar zum Ausdrucke gebracht: „So ist die teleologische Be- 
trachtung eine Aufforderung, die kausalen Beziehungen nach allen 
Seiten zu verfolgen, durch welche der Zweck verwirklicht wird. 
Sie hat die Bedeutung eines heuristischen Prinzips, denn die 
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Voraussetzung, daß der Organismus zweckmäßig gebaut sei, 
nötigt nach der Wirkungsweise jedes einzelnen Teiles zu tragen 
und die Bedeutung seiner Form, seiner Struktur und seiner che- 
mischen Eigenschaften zu erkennen und führt zugleich zu der 
Erklärung etwa vorhandener Nebenerfolge, die sich dem Zwecke 
nicht unterordnen, aber durch die verwendeten Mittel unvermeid- 
lich werden. — Die allgemeine Bedeutung der von Darwin aus- 
gegangenen Bewegung besteht ja eben darin, daß sie, indem sie 
die Zweckmäßigkeit der Organismen unbefangen anerkennt, die 
Aufgabe sich stellt, diese Zweckmäßigkeit aus allgemeinen Ge- 
setzen kausal zu erklären und als den streng notwendigen Erfolg 
gegebener Ursachen und ihrer Kombinationen hinzustellen; sie ver- 
sucht die Aufgabe zu lösen, indem sie das Verhältnis, das durch 
den Begriff des Zweckes ursprünglich angedeutet ist, umkehrt" 
(1. c. p. 49 u. 50). 

Diese „Umkehrung" bedeutet nichts weiter als die bereits 
von Fries (System der Logik, cit. nach Spitzer, 1. c. p. 441) so 
klar hervorgehobene Tatsache, daß die teleologische Betrachtung 
der rückläufige Gang von der Wirkung zur Ursache ist, der zu- 
folge die Ursache zum Mittel wird: „die teleologische Maxime 
ist also nur eine regulative, leitende Maxime, um den regressiven 
Gang der Untersuchung von verwickelten Kausalverhältnissen 
zu leiten". Ebenso hat Sigwart (1. c. p. 43) die kausale als die 
S3mthetische, die teleologische Betrachtung als die analytische be- 
zeichnet: „der Erfolg erscheint damit als der Zweck, dem die 
Ursachen als Mittel dienen, diese sind zweckmäßig für die Her- 
vorbringung des Erfolgs. Diese Betrachtungsweise ist analytisch, 
von dem einheitlichen Resultat zu den Bedingungen derselben 
rückwärts gehend. Kausale und Zweckbetrachtung so einander 
entgegengestellt, verhalten sich wie zwei entgegengesetzte Rech- 
nungsarten, etwa wie Multiplikation und Division." Dieselbe Auf- 
fassung vertritt Wundt, wenn er Kausal- und Zweckprinzip als 
progressive und regressive Unterform des Erkenntnisgrundes 
bezeichnet (1. c. p. 12 f.) Auch Spitzer hat eine scharfsinnige 
Darlegung der formalen Beziehung beider Betrachtungsweisen in 
dem zitierten Kapitel seines Werkes gegeben. 
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2. Analytisches und historisches Problem 
der Ökologie: Ökologismus und Ökogenese. 

Nachdem wir gezeigt, was unter organischer Zweckmäßig- 
keit zu verstehen sei, und die Berechtigung des darin enthaltenen 
Problems nachzuweisen versucht haben, bleibt noch die Aufgabe, 
dieses Problem genauer zu formulieren. 

Alle Eigenschaften, welche das Bestehen eines Organis- 
mus, sei es des Individuums oder der Art, ermöglichen, können 
als zweckmäßig bezeichnet werden. Daß aber dieses Urteil nur 
möglich ist unter Voraussetzung einer absichtlichen Zweck-, oder 
Wertsubstitution, sei noch einmal hervorgehoben. Indem wir 
analytisch solche Eigenschaften, deren Wert wir erkannt haben, 
in bezug auf die Bedingungen und den Grad dieses Wertes unter- 
suchen, gelangen wir zur Erkenntnis zweckmäßiger Strukturen 
und Funktionen, zusammenfassend ausgedrückt, zur Erkenntnis 
„zweckmäßiger Einrichtungen'* des Organismus. Solche Einrich- 
tungen können Eigentümlichkeiten des Baues, der chemischen 
und der motorischen Funktion sein. Es handelt sich für die ana- 
lytische Ökologie nur um die Beschreibung und Erkenntnis ge- 
gebener Einrichtungen, zweckmäßiger Struktur- oder Funktions- 
zustände. In diesem Sinne sind die Bewegungen der Mimose 
oder der Drosera ebensogut Zustände, wie die zweckmäßigen 
Einrichtungen einer Blüte. Denn es handelt sich auch bei jenen, 
mit zweckmäßigem Erfolge vor sich gehenden Bewegungen nicht 
um jedesmal besonders stattfindende Zweckmäßigkeitsakte, sondern 
um eine zugrunde liegende Fähigkeit, zweckmäßig zu reagieren; 
und diese Fähigkeit stellt natürlich einen Zustand dar*). In diesem 
Zustande liegt das Zweckmäßigkeitsmoment. Wollte man das 
Gegenteil annehmen, nämlich, daß jede motorische Reaktion, die 
einen ökologischen Wert besitzt, ein besonderer Zweckmäßigkeits- 
akt sei, so würde man notwendigerweise Zweckursachen einführen, 
da eine solche Reaktion ohne die Substitution eines dem Willens- 
akte entsprechenden Ereignisses nicht denkbar wäre. Die Un- 
möglichkeit einer solchen Annahme geht aus dem früher Gesagten 
ohne weiteres hervor und wird im folgenden noch mehrfach zu 



*) In dieser Weise ließe sich jede ontologische Entwicklung betrachten, soweit 
sie zu zweckmäßigen Gestaltungen und Funktionen führt. Der Anpassungszu^tand 
wäre in der Konstitution des Eies gegeben. 
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besprechen sein, weil, wie ich zeigen werde, die Theorie der 
direkten Anpassung solche Akte voraussetzt. 

Alle zweckmäßig erfolgenden motorischen Reaktionen können 
wir als paratonische oder autonome*) Auslösungen eines Apparates 
ansehen, dessen Zustand die Zweckmäßigkeit seiner Funktion be- 
dingt. Diese Auffassung ist auch die in der Physiologie von 
jeher vertretene und bedurfte nur im Interesse des Folgenden 
einer Hervorhebung. 

Bekanntlich bezeichnet man die soeben ihrem verschiedenen 
Wesen nach gekennzeichneten, zweckmäßigen Einrichtungen als 
„Anpassungen**. Es muß aber ausdrücklich gesagt werden, daß 
es sich um Anpassungszustände handelt, da das Wort „An- 
passung** auch einen Vorgang, ein Geschehen bedeuten kann. 
Dieser Doppelsinn des Wortes ist nicht selten der Grund von Un- 
klarheiten. Es sei deshalb erlaubt, für die Anpassungszustände 
ein besonderes Wort zu gebrauchen, das einer strengen Definition 
fähig ist. 

Wir wollen alle Anpassungszustände Okologismen nennen 
und verstehen darunter sämtliche Einrichtungen, die auf Grund 
ihrer Struktur, ihrer chemischen oder motorischen Funktion als 
zweckmäßige Zustände erscheinen. Die Bestäubung vermitteln- 
den Blütenstrukturen, die Transpirations- und Tierschutzeinrich- 
tungen, die Schlafbewegungen der Blätter, die Taxien und Tro- 
pismen, sofern sie einen ökologischen Sinn haben, sind Ökolo- 
gismen, stationäre Einrichtungen. Solche Ökologismen aufzu- 
suchen, zu deuten und zu beschreiben ist die Aufgabe der ana- 
lytischen Ökologie. Daß die Tatsachen der direkten Anpassung 
zu einem großen Teile nur die Äußerungen stationärer Ökolo- 
gismen sind, will ich weiterhin nachzuweisen versuchen. 

Aus dem Vorhandensein von Ökologismen folgt bei hi- 
storischer, bei Betrachtung des Werdens der Organismen un- 
mittelbar das Problem der Entstehung solcher Einrichtungen, 
das unserer Forderung gemäß im Rahmen der physikalischen 
Methode zu lösen ist und das, wenn es nicht auf diesem Wege 
lösbar wäre, nur als transzendent behandelt werden könnte. Im 

*) Vgl. Pfeffer (I, p. 21); ,,So gut wie die rythmischen Pulsationen des 
Herzens, fordern einen inneren Auslösungswechsel diejenigen periodischen Bewegungen 
der Blätter des Klees und anderer Pflanzen, welche allein durch innere, durch auto- 
nome Ursachen veranlaßt werden.'* 
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letzteren Falle wäre es erfolglos, das Problem mit den Mitteln 
der Biologie anzugreifen. 

Indem man sagt, ein Organismus passe sich an, bringt man 
einen anderen Inhalt des Wortes „Anpassung** zum Ausdrucke, als 
den, welchen wir mit dem Begriffe des Ökologismus angegeben 
haben; man meint ein Geschehen, das einen zweckmäßigen Zu- 
stand zur Folge hat. 

Ein Geschehen mit zweckmäßigem Erfolge ist die Gewinnung 
der günstigen Lichtlage eines Blattes, die heliotaktische Bewe- 
gung eines Algenschwärmers, die Reaktion des Dionaea-Blattes 
oder der Ranke einer Kletterpflanze. Während aber diese Pro- 
zesse Äußerungen eines Ökologismus, eines gegebenen, fixen An- 
passungszustandes sind, würde in dem Entstehen eines solchen 
Zustandes ein ganz anderes Problem zu finden sein; es wäre zu 
untersuchen, wie aus einem ökologisch indifferenten ein zweck- 
mäßiger hervorgehen kann. Einen solchen problematischen, hi- 
storischen Anpcissungsvorgang wollen wir als Ökogenese be- 
zeichnen. Dieser Begriff bedeutet also ein Geschehen, das einen 
vorher nicht vorhandenen Ökologismus neu erzeugt oder er- 
zeugt hat. 

Ein solcher ökogenetischer Prozeß ist begrifflich von den 
Reaktionen eines fertigen Ökologismus streng zu unterscheiden, 
und da diese Unterscheidung für die Kritik der direkten Anpas- 
sung von ausschlaggebender Bedeutung ist, muß ihr einige Auf- 
merksamkeit gewidmet werden. 

Alle nicht ökogenetischen, also durch einen bereits vor- 
handenen Anpassungszustand bedingten ökologischen Vorgänge 
sind Einstellungen oder Leistungen eines organischen Apparates. 

Ein zweckmäßiges Geschehen ist es, wenn eine Ranke eine 
Stütze ergreift und umklammert, wenn Dionaeaein Insekt zwischen 
den Blatthälften einklemmt oder Mimosa bei Berührung ihre 
Blätter senkt. Dasselbe gilt von jenen Veränderungen, die in 
der Diastaseproduktion bei Penicillium entsprechend dem Zucker- 
gehalte des Nährbodens vor sich gehen oder von jenen, die bei 
amphibischen Pflanzen in dem einen Falle eine Anlage sich zu 
einem Luft-, in dem anderen zu einem Schwimmblatte entfalten 
lassen. Aber es besteht ein Unterschied zwischen beiden Gruppen 
nichtökogenetischer Prozesse. Wenn Dionaeabei Berührung der 
Fühlhaare ihre Blätter schließt, so funktioniert hier ein fertiger 
Apparat, dasselbe gilt von der Mimosa und den Ranken. Letz- 
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tere sind Einrichtungen zum Ergreifen; das Ergreifen ist ihre 
Funktion, der zweckmäßige Vorgang (ungeachtet der noch un- 
vollendeten anatomischen Differenzierung). Wenn dagegen eine 
Blattanlage gemäß den äußeren Faktoren sich zu einem Luft- 
oder Schwimmblatte entwickelt, so ist dieses ontogenetische Ge- 
schehen zwar auch mit einem zweckmäßigen Erfolge verbunden, 
aber dieses Geschehen ist nicht gleichzeitig die Funktion. Erst 
mit dem Erfolge, mit dem fertigen Blatte ist die mit der Leistung 
der Ranke vergleichbare Funktion gegeben, die in der physio- 
logischen Tätigkeit des Organs besteht. 

Aus dieser Überlegung folgt ohne weiteres, daß alle jene 
Fälle zweckmäßigen Geschehens, in denen dieses Geschehen gleich- 
zeitig die spezifische Funktion einer organischen Einrichtung ist, 
für uns keine Bedeutung haben. Um so mehr aber die anderen 
Fälle, bei denen die Art der Funktion abhängig ist von der 
jeweiligen Einstellung des Apparates. Die erstgenannten Or- 
gane haben nur einen Einstellungsmodus und nur eine Funktions- 
form. Das Blatt oder eigentlich die Anlage desselben bei einer 
amphibischen Pflanze hat mehrere Entwickelungs- oder Einstellungs- 
möglichkeiten mit jedesmal eigentümlichen, d. h. den auslösenden 
Faktoren entsprechenden Leistungen. Dieser Variabilität gleicht 
die Diastaseproduktion bei Penicillium insofern, als dem Wechsel 
des Zuckergehaltes ein Wechsel der Produktionshöhe entspricht. 

Beide Arten von Ökologismen können wir unterscheiden 
als mono- und polytrope Okologismen. Die Leistungen der ersteren 
sind stabil, die der letzteren variabel*), jeder besonderen Ein- 
stellung des polytropen Ökologismus korrespondiert eine besondere 
Leistung, indem die jedesmal hervorgerufene Einstellung die unter 
den gegebenen Bedingungen zweckmäßigste ist. Die Qualität 
jeder Einstellung ist dieselbe wie die des regulierbaren Organes 
überhaupt; monotroper und polytroper Okologismus unterscheiden 
sich nur insofern, als der monotrope für alle möglichen gradu- 
ellen Abstufungen der adäquaten Faktoren nur eine, der poly- 
trope viele, mehrere oder einige hat**). 



*) Pfeffer (I, p. 19) unterscheidet transitorische (rückregulierende) und stationäre 
(permanente) Reiz Vorgänge. 

**) Treffende Beispiele bieten die P'arbenregulationen bei Tieren (Poulton) 
und bei Oscillarien (Gaidukov) und das Stickstoffetiolement der Lunularia-Rhizoiden 
(Benecke). 
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Gegenüber dem stabilen monotropen Ökologismus erscheint 
der polytrope als adäquat variabel, als regulierbar, und deshalb 
kann er auch als regulativer, können die regulierbaren Ökolo- 
gismen als Regulationen bezeichnet werden. 

In allen solchen Regulationen handelt es sich um wieder- 
kehrende, von bestimmten, angebbaren Bedingungen abhängige 
Vorgänge, deren Zweckmäßigkeit in der Beziehung zu dem aus- 
lösenden Faktor zu bestehen pflegt. In allen diesen Regulations- 
akten handelt es sich um ein zirkuläres Geschehen, um gleich- 
artig wiederkehrende (reversible) Prozesse. Es ist dabei gleich- 
gültig, ob ein solcher Prozeß an einem Organ oder an einem 
Individuum nur einmal oder wiederholt stattfinden kann. Die 
Anlage eines Blattes von Polygonum amphibium kann je nach 
dem auslösenden Reize zu einem Luft- oder zu einem Schwimm- 
blatte werden, eine Buchenblattanlage zu einem Sonnen- oder 
Schattenblatte; aber beide RegulationsefFekte können an dem- 
selben Individuum auftreten. Ökologische Neubildungen liegen 
keineswegs vor, nur Auslösungen bereits vorhandener, fixierter, be- 
stimmt reagierender, vitaler Apparate. Für die Einstellungen vari- 
abier Okologismen, die zunächst als Regulationsakte gekennzeichnet 
wurden, wird häufig die Bezeichnung Anpassung gebraucht; man 
spricht von den „Anpassungen" des Polygonum amphibium 
an das Wasserleben, von „Anpassungen" der Blätter eines Baumes 
an verschiedene Licht- und Feuchtigkeitsbedingungen. Daß wir 
im folgenden eine derartige Verwendung des Wortes Anpassung 
zu vermeiden haben, liegt auf der Hand. Vielfach nennt man 
diese Erscheinungen „Akkomodationen", benutzt dieses Wort aber 
ebenso häufig gleichbedeutend mit Anpassungs Vorgang und -zu- 
stand. Wenn oben von Regulationen gesprochen wurde, so ge- 
schah es deshalb, weil dieser Ausdruck von Pfeffer und W. Roux 
zu einem wohlausgearbeiteten Begriffe erhoben worden ist. Aller- 
dings besitzt er wieder den Nachteil, daß Regulation eigentlich 
nur den zu der entsprechenden Einstellung führenden Vorgang 
bezeichnet, während die Einstellung selbst der Regulationseffekt 
ist, um den es sich hier handelt. 

Immerhin dürfte dieser Übelstand nicht als so störend em- 
pfunden werden, daß deshalb ein neuer Tenninus nötig würde. 
Im folgenden werden die Ausdrücke „zweckmäßige Einstellungen", 
„Regulation" oder „Regulationseffekt" und „Akkomodation" als 
gleichbedeutende Begriffe verwendet. Entsprechend den ange- 

Detto, Theorie der Anpassung. 3 
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führten Beispielen kann man dann zur genaueren Charakte- 
risierung von chemischen (Penicillium) und strukturellen (am- 
phibische Pflanzen) Regulationen oder Akkomodationen reden. 

Viele dieser Regulationen, nämlich die strukturellen, er- 
scheinen der rein formalen Betrachtung als Variationen, und zwar 
als fluktuierende Variationen. Sie haben mit diesen Variationen 
allerdings manches gemein. In erster Linie die Reversibilität, häufig 
auch den quantitativen Charakter, indem sie formal als Plus- 
Minus- Varianten erscheinen. Aber die strukturellen Regulationen 
folgen durchaus nicht immer dem Queteletschen Gesetze, da 
häufig gerade die extremen Varianten der Zahl nach überwiegen. 
Das ist z. B. der Fall bei den amphibischen Pflanzen, wo die 
Übergangsvarianten viel seltener sind als die Extreme. Die Er- 
klärung liegt nahe; denn den Extremen (Luft- resp. Wasser- 
blätter) kommt die ökologische Bedeutung zu, nicht den ver- 
mittelnden Formen; die extremen Reize bestimmen. Den Fluk- 
tuationen in dieser Beziehung ähnlicher sind die Sonnen- und 
Schattenblattvarianten desselben Baumes, weil ein ganz allmäh- 
licher Übergang in den auslösenden Reizen möglich und die 
mittlere Intensität derselben die herrschende sein kann. Häufiger 
haben diese Regulationen Ahnlichheit mit Fluktuationen dadurch, 
daß die Varianten sich rein quantitativ unterscheiden. Dieser 
Umstand ist nicht ohne theoretische Bedeutung und wird weiter 
unten Berücksichtigung finden. Aber die Reversibilität, mag 
sie an dem gleichen Organe und Individuum oder von Generation 
zu Generation stattfinden, ist der bei weitem wichtigste Charakter 
der Regulationen (im hier angegebenen Sinne) und unterscheidet 
sie wesentlich von ökogenetischen Prozessen, welche zur Neu- 
bildung von Ökologismen führen. 

Auf Grund der vorstehenden Erwägungen können wir die 
besprochenen Regulationen definieren als zweckmäßige, 
aber bestimmte Einstellungen eines begrenzt variablen, 
stationären oder abgeschlossenen (d. h. nicht Neues 
schaffenden) Ökologismus*). 



*) Diesen Tatbestand drückt der bekannte Satz Pflügers aus: Die Ursache 
jedes Bedürfnisses eines lebendigen Wesens ist zugleich die Ursache der Befriedigung 
des Bedürfnisses. Dieser Satz erklärt aber nichts, sondern enthält eben das ökologische 
Problem. Zur Erklärung kann er nichts beitragen, weil er das Problem, den Tatbestand 
nur umschreibt. — Weismann hat für derartige Anpassungen (Regulationen) die 
Bezeichnung „vorbereitete Reaktionen" benutzt (1. c. Bd. II, p. 312). — Vgl. auch 
Pfeffer (I, p. 5): „Um eine Auslösung zu ermöglichen, bedarf es ebensowohl in den 
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Die Zweckmäßigkeit der Einstellung erfolgt aus dem öko- 
logischen Urteil über ihre Beziehung zur Außenwelt, ihre Be- 
stimmtheit liegt in der gleichbleibenden Abhängigkeit von adäquaten 
Reizen. Die Variabilität des zugrunde liegenden Ökologismus 
besteht in der Fähigkeit zu mehr als einer Einstellung gegen- 
über den Lebensfaktoren, die Begrenztheit in der Gesetzmäßigkeit 
des Auftretens und der Zahl der Einstellungen, der Variabilität; 
die Abgeschlossenheit kommt zum Ausdrucke durch die gleich- 
bleibende Reaktionsart des Ökologismus, die niemals Neubildungen, 
heterogene Einstellung zuläßt. 

Will man derartig bestimmte Regulationseffekte oder Reak- 
tionen „direkte Anpassungen" nennen, so ist vom Standpunkte 
der kausalen Betrachtungsweise des organischen Geschehens nichts 
dagegen einzuwenden. Ebenso klar aber ist es auch, daß auf 
solche Erscheinungen keine Theorie der Ökogenese gegründet 
werden kann; denn eine solche Theorie soll die Möglichkeit des 
Entstehens von Ökologismen und nicht die rein physiologische 
Angelegenheit des Entstehens von Auslösungen, die durch einen 
stationären Zustand bedingt sind, erklären. Gäbe es jedoch di- 
rekte Anpassungen, die tatsächlich ökogenetische, Ökologismen 
schaffende Prozesse sind, als Regulationen eines bereits gegebenen 
Anpassungszustandes nicht erweisbar wären, so müßte man auf 
die kausale Erklärung ökogenetischer Prozesse überhaupt ver- 
zichten, dann wäre das Anpassungsproblem seiner historischen 
Seite nach metaphysischer Natur. Diese Überlegung gab den 
Anlaß zu der vorliegenden Untersuchung, und es ist nur eine 
Folge ihrer methodologischen Voraussetzung, daß sie eine Theorie 
der direkten Anpassung, der direkten Ökogenese nicht 
anerkennen kann, sondern versuchen muß, alle wirklich 
zwekmäßigen Reaktionen der Organismen als Regu- 
lationseffekte bereits vorhandener Okologismen zu er- 
weisen*). Aber selbst wenn es nicht möglich oder mir nicht 
gelungen sein sollte, die Richtigkeit oder Wahrscheinlichkeit einer 
solchen Deutung nahezulegen, so kann doch niemand an der 
methodologischen Berechtigung, ich muß sagen, Notwendigkeit 



von Menschenhand gebauten Apparaten, wie in dem lebendigen Organismus geeigneter 
Einrichtungen und Fähigkeiten und durchaus von diesen hängt Qualität und Quantität 
der ausgelösten Reaktion ab". 

*) Die Restitutions- und Regenerationsprozesse sind aus naheliegenden Gründen 
von der Besprechung ausgeschlossen. 

3* 
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einer solchen Deutung zweifeln, der die methodologischen Voraus- 
setzungen dieser Untersuchung anerkannt, und wer sie anerkennt, 
wird — wenn ich nicht irre — auch zugeben müssen, daß nur 
auf diesem Wege die Einheitlichkeit der kausalen Natur- 
forschung gewahrt bleiben kann. 

Welchen anderen Weg als den der direkten Ökogenese die 
historische Ökologie zu wählen hat, das mag vorläufig unerörtert 
bleiben. 

3. ökogenese und Transmutation. 

Auf das Verhältnis zwischen Artenentstehung und Entstehung 
von Ökologismen sei nur kurz hingewiesen, weil es für unsere 
Aufgabe gleichgültig ist, ob alle Artmerkmale auch Anpassungs- 
merkmale sind. Eine solche Identität folgt weder aus der Theorie 
der direkten Anpassung, noch aus der Selektionstheorie mit Not- 
wendigkeit 

Man kann zwischen einer akkumulativen und einer elimina- 
tiven Selektionstheorie unterscheiden, je nachdem man die Differen- 
zierung der Formen auf die Selektion von Fluktuationen (Wallace) 
oder von Mutationen (de Vries) gründet. Im ersteren Falle 
allerdings muß notwendigerweise jede sich erhaltende Form durch 
spezifische Anpassungsmerkmale von ihren Verwandten ausge- 
zeichnet sein, da nur das Nützliche überlebt, gezüchtet wird; ein 
anderes fixierendes Prinzip als der Nutzen ist in diesem Falle 
nicht denkbar. Ganz andere Erfolge sind möglich, wenn die 
Transmutation aus inneren Ursachen erfolgt und die entstehenden 
Formen sogleich konstant sind. Dann ist es auch denkbsir, daß 
indifferente und selbst im geringen Grade schädliche Merkmale 
erhalten werden*). In diesem Falle ist die Artenfixierung unab- 
hängig von der Selektion und der Kampf ums Dasein würde nur das 
unbedingt Schädliche ausmerzen (Elimination), die Selektionstheorie 
würde zur Anpassungstheorie, der nur die Aufgabe zukäme, die 
Entstehung der Okologismen zu deuten. In diesem Sinne faßt 
z. B. Goebel (III) den Darwinismus auf; eine ähnliche Stellung 
nimmt er bei de Vries, bei Nägeli und auch bei Eimer ein. 

Wie Nägelis Theorie der Abstammung zeigt, kann auch der 
Lamarekismus als bloße Anpassungstheorie erscheinen, nämlich 
dann, wenn die Entwicklung der Formen als aus inneren Ur- 

*) Z. B. wenn solche Merkmale durch Vorzüge anderer Organe gewissermaßen 
gedeckt sind. 
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Sachen vor sich gehend gedacht wird (Progression bei Nägeli). 
Allerdings bleibt es merkwürdig, daß der direkten Bewirkung 
eine tiefgreifende formenbildende Macht zukommen, daß z. B. ein 
Dionaea-Blatt auf diesem Wege entstehen soll. Noch eigentüm- 
licher gestaltet sich das Verhältnis zwischen dem Lamarekismus 
und Eimers von der Außenwelt abhängigen Orthogenesis der 
Formen ; einerseits würde hier der Einfluß der Außenwelt die ortho- 
genetische Progression, andererseits auch direkte Anpassung be- 
wirken können. 

Die Wettstein sehe Theorie der „Artbildung durch Korre- 
lation** steht der von Eimer entwickelten sehr nahe. Der Ein- 
fluß der Lebensbedingungen ruft Änderungen hervor, die sich 
vererben; außerdem wirkt die Fähigkeit der direkten Anpassung 
hin auf die Entstehung von Ökologismen. Es ist nach v. Wett- 
stein nicht unmöglich, daß auch die sogenannten Organisations- 
merkmale ehemals Anpassungsmerkmale gewesen seien. Danach 
könnte also jede Umgestaltung eine direkte Ökogenese sein. 
Übrigens ist zu beachten, daß bei v. Wettstein die Begriffe 
„direkte Anpassung", „funktionelle Anpassung** und „korrelative 
Formbildung** identisch sind, es würde für v. Wettstein deshalb 
auch unzweckmäßige Anpassungen geben. Näheres darüber im 
nächsten Abschnitte. 

Im allgemeinen kann man über das Verhältnis von Trans- 
mutation und Ökogenese sagen, daß für die auf innere Ursachen 
gegründete Deszendenz (Progressions-, Mutationstheorie) die An- 
passungs- und Artmerkmale nicht identisch sein müssen oder 
können, daß sie aber im Rahmen der akkumulativen Selektions- 
theorie zusammenfallen müssen. Dasselbe ist in der ursprüng- 
lichen Fassung des Lamarekismus durch seinen Begründer der 
Fall, wenn nach ihm Bedürfnis und Gebrauch die progressive Um- 
gestaltung der Arten beherrschen. 

Für die Frage, ob Okologismen durch direkte Anpassung, 
Bewirkung oder Ökogenese historisch entstanden sein können — 
nach Maßgabe der zugrunde gelegten Prinzipien — ist die Be- 
ziehung zwischen Ökogenese und Deszendenz irrelevant. Wir 
haben sie als ein Problem der historischen Ökologie zu behandeln, 
dem deszendenztheoretische Fragen nur insofern angehören, als 
Formenneubildung durch direkte Anpassung stattfinden soll. 

Literatur. 

Bütschii, Klebs, Plate, Sigwart, Spengel, Spitzer, Stenström. 



III. 

Die Lamarckistischen Theorien, ihr Erklärungsprinzip 

und ihre Konsequenzen. 

I. Die Theorien der direkten Anpassung. 

Das Problem, welches in dem Erklärungsprinzipe einer 
Theorie der direkten Anpassung enthalten ist, wurde im vorher- 
gehenden bereits angedeutet und ebenso die Konsequenzen und 
die Kritik, welche sich einem solchen Prinzipe entgegenstellen. 
Es ist in diesem Abschnitte nicht beabsichtigt, eine vollständige 
Darstellung der Lamarckistischen Theorien, als welche wir alle auf 
direkte Ökogenese oder Anpassung gegründeten Erklärungsver- 
suche der organischen Zweckmäßigkeit oder der Artbildung be- 
zeichnen können, zu geben. Nur soweit diese Theorien gegen die 
für uns maßgeblichen, methodologischen Grundlagen der Biologie 
verstoßen, bedurften sie der Mitteilung, so daß wir uns auf die 
Wiedergabe der hierfür entscheidenden Sätze beschränken können. 
Denn wenn z. B. bei Lamarck der Satz des Nichtgebrauches 
eine große Rolle spielt, so besagt das nichts gegenüber dem echt 
teleologischen Satze des Organe erzeugenden Bedürfnisses, an 
dem die Theorie eben scheitern muß. Aber es kommt mir gar 
nicht darauf an, diese Theorien in allen ihren speziellen Thesen 
zu kritisieren, sondern einzig allein beschäftigt sich diese Unter- 
suchung mit den Seiten der lamarckistischen Anschauungen, 
denen die direkte Anpassung als Erklärungsgrund gilt 

Außerdem war es keineswegs meine Absicht, eine historische 
und erschöpfende Darstellung aller über diesen Gegenstand ge- 
äußerten Ansichten zu liefern. Es kam mit nur auf eine prin- 
zipielle Entscheidung an, weil ich der Überzeugung bin, daß die 
heute wiederholt gemachten Versuche, das Zweckmäßigkeitsproblem 
(und die Deszendenz) im Sinne Lamarcks zu lösen, einen philo- 
sophischen und biologischen Rückschritt gegenüber Darwin be- 
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deuten, ganz abgesehen davon, ob Darwins Theorie der indirekten 
Anpassung (Ökogenese) zureichend ist oder nicht. 

Dem vorliegenden Plane dürfte es entsprechen, wenn ich 
zunächst die Grundsätze der Lamarckistischen Theorien dem Wort- 
laute nach wiedergebe. Die eingehendste Berücksichtigung haben 
die Ansichten von R. v. Wettstein gefunden, der in mehreren 
Abhandlungen den Lamarekismus in eingeschränkter Form ver- 
treten und seine Bedeutung für die Deszendenztheorie hervor- 
gehoben hat. 

Eine methodologisch durchgearbeitete Theorie der direkten 
Anpassung hat keiner der folgenden Autoren gegeben. Ein 
solcher Versuch würde eine konsequent vitalistische Theorie zur 
Folge haben und verlangte dementsprechend eine psychologische 
Grundlegung. Die Unmöglichkeit einer solchen Absicht liegt 
nahe. Es sind dieselben Gründe, die eine vitalistische Methode 
unmöglich machen; denn ein immanent-teleologisches Geschehen 
kann nur psychisch gedacht und auf die Tatsachen der räum- 
lichen Welt nicht übertragen werden, wenigstens nicht als Er- 
kenntnis- und Erklärungsprinzip. 

Lamarck. 

1 . „Die Verhältnisse wirken auf die Gestalt und auf die Organisation 
der Tiere ein, d. h. sie verändern mit der Zeit, wenn sie sehr 
verschieden werden, sowohl diese Gestalt als auch die Organisation 
durch entsprechende Modifikationen. Wenn man diese Ausdrücke 
buchstäBlich nehmen wollte, so würde man mich sicherlich eines 
Irrtums zeihen. Denn welcher Art auch die Verhältnisse sein 
mögen, direkt bewirken sie in der Organisation der Tiere durchaus 
keine Abänderung. Aber große Veränderungen in den Verhält- 
nissen führen für die Tiere große Veränderungen in den Bedürf- 
nissen*) herbei und diese Veränderungen in den Bedürfnissen 
ziehen notwendigerweise ebensolche in den Tätigkeiten nach sich" 
(p. 114). 

2. „Wir werden . . . sehen, daß neue Bedürfnisse, die irgend ein Organ 
notwendig machten, durch eine Reihe von Anstrengungen 
dieses Organ wirklich ins Dasein gerufen haben . . .** 
(p. 114). 

3. „Die wahre Ordnung der Dinge . . . besteht darin: daß erstens 
jede ein wenig beträchtliche und anhaltende Veränderung in den 
Verhältnissen, in denen sich jede Tierrasse befindet, eine reichliche 
Veränderung der Bedürfnisse derselben herbeiführt; daß zweitens 
jede Veränderung in den Bedürfnissen der Tiere andere Tätig- 
keiten, um diesen neuen Bedürfnissen zu genügen, und folglich 



'') Gesperrt wurde hier wie im folgenden gemäß dem Zwecke dieser Schrift. 
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andere Gewohnheiten nötig macht; daß drittens jedes neue Be- 
dürfnis, indem es neue Tätigkeiten zu seiner Befriedigimg nötig 
macht, von dem Tiere, das es empfindet, entweder den größeren 
Gebrauch eines Organs, von dem es vorher geringeren Gebrauch 
gemacht hatte, erfordert, wodurch dasselbe entwickelt und beträcht- 
lich vergrößert wird, oder den Gebrauch neuer Organe, welche 
die Bedürfnisse in ihm unmerklich durch Anstrengungen 
seines innern Gefühls entstehen lassen" (p. 120). 

4. „Der Körper der Schlangen hat, da diese die Gewohnheit ange- 
nommen haben, auf der Erde zu kriechen und sich unter den 
Kräutern zu verbergen, infolge immer wiederholter Anstrengungen 
zu seiner Verlängerung, um durch enge Räume hindurch zu kommen, 
eine beträchtliche Länge erreicht . . ." (p. 126). 

5. „Die immer durch die Verhältnisse verursachten Bedürfnisse und 
dann die ununterbrochenen Anstrengungen, um ihnen zu ge- 
nügen, sind in ihren Resultaten nicht auf die Abänderung, d. h. 
auf die Vermehrung oder Verminderung der Größe und der Fähig- 
keiten der Organe beschränkt, sondern sie können auch die Lage 
dieser Organe verändern, wenn gewisse Bedürfnisse daraus eine 
Notwendigkeit machen" (p. 130). 

6. „Bei ihren Zomesanwandlungen, die hauptsächlich bei den Männ- 
chen häufig, lenkt ihr inneres Gefühl durch seine Anstren- 
gungen die Fluida stärker auf diesen Teil des Kopfes hin und 
es geschieht hier bei den einen eine Absonderung von Homsub- 
stanz, bei den andern eine Abscheidung von Knochensubstanz ver- 
mischt mit Homsubstanz, wodurch feste Fortsätze gebildet werden; 
daher die Homer und Geweihe, mit denen der Kopf der Mehr- 
zahl dieser Tiere bewaffnet ist" (p. 132). 

7. „Tatsache ist, daß die Organisation eines jeden Tieres immer voll- 
ständig mit seinen besondern Gewohnheiten übereinstimmt" (p. 137). 

Die angeführten Sätze sind Belege für die bekannte An- 
sicht Lamarcks, daß den Organismen (Tieren und Pflanzen) die 
Fähigkeit zukommt, nicht nur durch quantitative Veränderungen 
der Organe (Gebrauch und Nichtgebrauch) den Änderungen der 
Lebensverhältnisse zu entsprechen, sondern auch durch qualita- 
tive Änderung und Neubildung von Organen. 

H. Spencer. 

Wenn v. Wettstein (VIII, p. 7) auch Herbert Spencer 
zu den Vertretern Lamarckistischer Lehren zählt, so trifft das doch 
nur in einem ganz bestimmten und beschränkten Sinne zu, wie 
aus den folgenden Sätzen hervorgehen wird. Ich zitiere ziemlich 
ausführlich, weil die Spenc ersehe Auffassung wichtig ist für die 
Ausführungen des nächsten Abschnittes. Es kommen in Betracht 
die Kapitel „Anpassung" (V) und „Variation" (IX) des zweiten 
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und „direkte" (XI) und „indirekte Ausgleichung" (XII) des dritten 
Teiles der „Prinzipien". 

Variation: 

1. „Wir hatten ... als Folgerung aus dem allgemeinen Gesetze der 
Ausgleichung gefunden, daß „die Aufrechterhaltung eines solchen 
beweglichen Gleichgewichts", wie es bei den Organismen vorkommt, 
„die beständige Erzeugung von inneren Kräften erfordert, welche 
in Zahl, Richtung und Größe den von außen wirkenden Kräften 
entsprechen — d. h. von ebensovielen einfachen oder zusammen- 
gesetzten inneren Faktoren, als einfache oder zusammengesetzte 
äußere Einwirkungen auszugleichen sind. „Und vor kurzem sahen 
wir, daß das Leben selbst „die bestimmte Kombination ungleich- 
artiger, sowohl gleichzeitiger als aufeinanderfolgender Veränderungen 
im Zusammenhang mit äußeren Gleichzeitigkeiten und Folgen" ist. 
Notwendigerweise muß daher ein Organismus, der einem bestän- 
digen Wechsel in der Anordnung äußerer Kräfte ausgesetzt wird, 
auch einen beständigen Wechsel seiner inneren Kräfte erleiden. 
Das alte Gleichgewicht muß aufgehoben und ein neues Gleich- 
gewicht hergestellt werden. Es müssen funktionelle Störungen ein- 
treten, welche schließlich zu einem neuen angepaßten Gleich- 
gewicht der Funktionen führen. Wenn also Verändenmg der Be- 
dingungen die einzige bekannte Ursache ist, durch welche die 
ursprüngliche Gleichartigkeit einer Spezies aufgehoben wird, und 
wenn Veränderung der Bedingungen einen Organismus nur dadurch 
beeinflussen kann, daß sie dessen Funktionen abändert, so folgt 
daraus, daß Veränderung der Funktionen die einzige bekannte 
innere Ursache sein kann, welcher der Beginn der Variation zu- 
geschrieben werden darf" (p. 285 — 286). 

2. „Daß Variationen vorkommen und daß sie beständig auf direktem 
und indirektem Wege nach Anpassungsabänderungen hinstreben 
müssen, läßt sich, ganz abgesehen von jeder ins einzelne gehenden 
Erläuterung (wie die oben gegebene) auch aus allgemeinen Prinzi- 
pien erschließen." Wenn die „Lebensbedingungen sich verändern, 
sei es absolut durch irgendwelche Störung an dem betreffenden 
Wohnorte, sei es relativ durch Ausbreitung der Spezies nach 
anderen Wohnorten, dann müssen die daraus hervorgehenden, ab- 
weichenden Individuen durch die abweichenden Gruppen der 
Lebensbedingungen in verschiedene Varietäten gesondert werden. 
Wenn wir dagegen, statt eine Spezies als ganzes Aggregat in Be- 
tracht zu ziehen, unsere Aufmerksamkeit auf ein einzelnes Glied 
derselben und dessen Nachkommen beschränken, so ersehen wir 
als Folgerung aus dem allgemeinen Gesetze der Ausgleichung, daß 
das bewegliche Gleichgewicht, welches durch die Lebenstätigkeiten 
in jedem Gliede dieser Familie hergestellt wird, so lange konstant 
bleiben muß, als die äußeren Einwirkungen, welchen dieselben ent- 
sprechen, konstant bleiben, und daß, wenn die äußeren Einwir- 
kungen verändert werden, die in ihrem Gleichgewichte gestörten 
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• 

inneren Veränderungen, wenn nicht aufgehoben werden, so doch 
unaufhörliche Veränderungen erleiden müssen, bis dieselben wieder 
im Gleichgewicht mit den äußeren Bedingungen stehen: — bis 
entsprechende Strukturveränderungen erzeugt worden sind." — 
„Daraus wird zugleich einleuchtend, daß keine Variation der Struktur 
stattfinden kann, die nicht direkt oder indirekt eine Folge von 
Variation der Funktion wäre." — „Die Abänderungen der Funk- 
tionen müssen nun notwendig auf eine Wiederherstellung des Gleich- 
gewichts gerichtet sein (. . .) und daraus ergibt sich, daß die Struktur- 
abänderungen, welche direkt verursacht werden, Anpassungen 
sind und daß die damit in Korrelation stehenden Strukturabände- 
rungen, welche indirekt verursacht werden, die Begleiterscheinungen 
der Anpassungen sind." — „Wir müssen sagen, daß in allen Fällen 
Anpassungsveränderungen der Funktion die primäre und stets 
wirksame Ursache der Veränderungen der Struktur sind, in welchen 
die Variation besteht, und daß jede Variation, die „spontan" zu 
sein scheint, doch erst abgeleitet und sekundär ist" (p. 293 — 295). 

Anpassung: 

3. „Jede Zimmerpflanze liefert uns den Beweis, daß Sprosse und 
Blätter durch ihre gewohnheitsmäßigen Wendungen gegen das Licht 
hin eine gewisse Anpassung kundgeben, eine Anpassung, welche, 
wie wir annehmen müssen, auf den besonderen Einwirkungen der 
besonderen Umstände auf die noch im Wachstum begriffenen Teile 
beruht" (p. 200). 

„Die Organe [der Tiere jedoch] besitzen, auch nachdem sie 
ihre volle Größe erlangt haben, noch eine gewisse Veränderlichkeit, 
so daß, während der Organismus als Ganzes annähernd dieselbe 
Größe behält, doch die Proportionen seiner Teile zu einander eine 
beträchtliche Variation erleiden können. Diese ihre Abweichungen, 
die wir hier unter dem Titel Anpassung behandeln, hängen von 
Besonderheiten der individuellen Tätigkeit ab." — »Ein beträcht- 
licher Verbrauch vergrößert auch das Assimilationsvermögen in ent- 
sprechendem Maße und ist somit der Anhäufung von Gewebe- 
massen günstiger als Ruhe mit ihrer verhältnismäßig schwachen 
Assimilation, woraus eine gewisse Anpassung des ganzen Organis- 
mus an die an ihn gestellten Anforderungen hervorgeht. Allein es 
gilt dies doch ganz besonders nur von den Teilen eines Organis- 
mus in Relation zu einander. Die Belege hierfür zerfallen in ver- 
schiedene Gruppen" (p. 201). 

Von solchen Belegen werden angeführt: das Wachstum des 
geübten Muskels, Verdickung der Haut beim Rudern, Hypertrophie 
des Herzmuskels bei größerer Inanspruchnahme, Vervollkommnung 
in der Unterscheidung von Geschmacks- und Gehörsempfindungen, 
Verstärkung der Knochen bei vergrößerter Muskelleistung. Femer: 
„Anpassungen einer anderen Art, bei welcher eher eine qualitative 
als quantitative Veränderung eintritt" (p. 203): bei Ausrenkung des 
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Hüftgelenkes Bildung einer Gelenkfläche im Muskelgewebe, Aus- 
bildung „falscher Gelenke** bei gebrochenen Knochen. 

4. „Somit scheint als allgemein gültiger Satz aufgestellt werden zu 
können, daß in jedem Individuum gewisse Veränderungen in den 
Verhältnissen der Teile durch Abänderungen der Funktion hervor- 
gebracht werden können, daß aber die einem jeden Individuum an- 
geborene Struktur bald der Veränderlichkeit jedes einzelnen Teiles 
eine Grenze setzt** (p. 204 — 205). 

5. Femer ergibt sich, als „allgemeiner Satz, daß (nämlich) Organismen 
und Organismen-Spezies, welche unter neuen Lebensbedingungen 
gewisse Anpassungs Veränderungen erlitten haben, bald eine ihrer 
ursprünglichen ähnliche Beschaffenheit wieder annehmen, wenn sie 
in die ursprünglichen Bedingungen zurückversetzt werden** (p. 2 1 4). 

6. „Wir sehen uns berechtigt, a priori zu schließen, daß eine An- 
passungsänderung der Struktur sehr bald einen Punkt erreichen 
muß, jenseits dessen weitere Anpassung nur langsam vor sich gehen 
kann; zu schließen, daß, wenn die abändernde Ursache nur kurze 
Zeit wirksam war, die erzeugte Abänderung verschwindend gering 
sein muß; zu schließen, daß selbst eine viele Generationen hindurch 
tätige abändernde Ursache nur in geringem Grade imstande sein 
wird, das organische Gleichgewicht einer Spezies dauernd zu ver- 
schieben; zu schließen endlich, daß nach dem Aufhören einer 
solchen Ursache ihre Wirkungen nach Verlauf von wenigen Genera- 
tionen nicht mehr wahrnehmbar sein werden** (p. 217 — 218). 

Direkte Ausgleichung: 

7. „Sind alle Modifikationen, welche dazu dienen können, die Orga- 
nismen von neuem für ihre Umgebung geeignet zu machen, un- 
mittelbare Anpassungsmodifikationen?** — „Wenn in der Um- 
gebung ein Agens besteht, welches auf den Organismus vorteilhaft 
einwirken würde, wenn dieser um. ein geringes sich abänderte, 
welches aber in Abwesenheit dieser erforderlichen Modifikation 
nicht auf ihn einwirkt, so ist klar, daß dieses Agens an sich 
keineswegs daraufhin zu arbeiten vermag, die Modifika- 
tion hervorzurufen** (p. 475 — 476). 

8. „Die »Veränderung des Habitus*, welche so allgemein bei Pflanzen 
vorkommt, wenn sie an neue Stellen versetzt werden, deren Klima 
oder Boden von ihrem früheren Standorte abweicht, ist eine Ver- 
änderung von Teilen, in welchen die modifizierten äußeren Wir- 
kungen direkt modifizierte innere Wirkungen hervorbringen.** — 
„Irgend eine besondere Substanz, welche in dem betreffenden 
Boden vorkommt, verleiht einigen Geweben der Pflanze neue 
Eigenschaften: verursacht größere Steifheit oder Biegsamkeit und 
bedingt dadurch eine ganz andere allgemeine Erscheinung. Hier 
haben wir also bei den Pflanzen Veränderungen, welche in den- 
selben modifizierte Anordnungen der Funktionen und der Struktur 
hervorzurufen streben, zur Ausgleichung mit modifizierten Gruppen 
äußerer Kräfte" (p. 476—477). 
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g. „Wenden wir uns nun zu anderen Klassen von Organen der 
Pflanzen, zu Organen, welche in ihrer Tätigkeit nicht unmittelbar 
durch die Variationen äußerer Kräfte beeinflußt werden. Nehmen 
wir zunächst die Verteidigungsmittel der Pflanzen." — „Denken 
wir uns, daß eine Art von Brennesseln» welche der Gifthaare ent- 
behrte, gewöhnlich durch ein in ihr Gebiet eingedrungenes Säuge- 
tier gefressen würde, so könnte doch das durch dieses Tier ge- 
setzte Agens unmöglich direkt eine Tendenz in der Pflanze hervor- 
rufen, solche Gifthaare zu entwickeln, da ja die gefressenen Indi- 
viduen keinesfalls irgendwelche Strukturveränderungen auf ihre 
Nachkommenschaft übertragen könnten, selbst wenn die Einwir- 
kungen imstande wären, solche hervorzurufen, und da diejenigen 
Individuen, welche sich fortpflanzen können, gerade die sind, welche 
die neu einwirkende Kraft nicht getroffen hat** (p. 477 — 478). 

Wenn ein Insekt, dem eine Pflanze in ihrem Blütenbau an- 
gepaßt ist, „ausstirbt oder die Ortlichkeit verläßt, so daß keine 
anderen Insekten übrig bleiben, welche denselben Zweck in wirk- 
samer Weise erfüllen können, sondern nur einige wenige, welche 
dazu nicht genügen, so ist klar, daß diese Veränderung der Lebens- 
bedingungen der Pflanze keineswegs ein unmittelbares Streben in 
derselben hervorrufen kann, solche Strukturveränderungen zu be- 
wirken, welche ein neues Gleichgewicht mit ihren Lebensbedingungen 
erzeugen könnten" (p. 478). 

„Man mag wohl mit einigem Rechte annehmen, daß die 
stärkere oder schwächere Entwicklung von Haaren zum Teil un- 
mittelbar auf der größeren oder geringeren Anforderung an ihre 
passive Funktion als schlechte Wärmeleiter beruhe. Allein wie dem 
auch sein mag, so ist es unmöglich, daß irgend eine derartige Ur- 
sache für jene ungeheuerliche Ausbildung der Haare vorhanden 
sei, wie wir sie in den Stacheln des Stachelschweins oder in jenen 
komplizierten Umgestaltungen derselben, die wir Federn nennen, 
vorfinden. Ein emaillierter Panzer, wie ihn der Lepidosteus trägt, 
läßt sich unmöglich als direktes Resultat einer funktionell bewirkten 
Veränderung erklären" (p. 479). 

„Die Ausscheidung einer Eischale um die Masse des Eies 
herum, wie sie im Eileiter eines Vogels stattfindet, ist ganz uner- 
klärlich als Folge einer funktionell bewirkten Strukturveränderung, 
welche unmittelbar durch irgend eine Modifikation äußerer Um- 
stände bewirkt worden wäre." — „Wollte man dies annehmen, so 
müßte man voraussetzen, der Vogel verstehe die Ursache des Übels 
und die Sekretion dicker oder dünner Schalen könne von seinem 
Willen kontrolliert werden" (p. 480). 

„Die große Mehrzahl der Knochen hat dem Zuge von Mus- 
keln Widerstand zu leisten, und es ist eine allbekannte Tatsache, 
daß Variationen im Muskelzuge durch Rückwirkung Variationen in 
der Stärke der Knochen hervorrufen. Hier haben wir direkte 
Ausgleichung." — „Man hat die Unterstellung gemacht, daß die 
Verlängerung der Mittelfußknochen bei den Watvögeln ein Ergebnis 



— 45 — 

der direkten Anpassung an ihre Lebensbedingungen sei*)". Aber 
„die Mittelfußknochen eines Vogels haben keine anderen erheb- 
lichen Muskelzüge auszuhalten als diejenigen, welche von dem Ge- 
wicht des überliegenden Körpers herrühren. Das Stehen im Wasser 
ändert aber an diesem Muskelzuge gar nichts. Und selbst wenn 
dies der Fall wäre, so würde eine Vergrößerung der Länge dieser 
Knochen dieselben noch keineswegs geeigneter machen, den ver- 
änderten Muskelzügen zu widerstehen" (p. 481). 

Indirekte Ausgleichung: 

10. „Neben den primären Störungen und Abweichungen, welche in 
den Organismen durch veränderte Vorgänge in ihrer Umgebung 
direkt verursacht werden, entstehen fortwährend sekundäre und 
tertiäre Abweichungen auf indirektem Wege, die, wenn sie von 
Generation zu Generation sich miteinander kombinieren, unzählige 
geringe Modifikationen in den beweglichen Gleichgewichten und 
dem korrelativen Bau der ganzen Spezies bewirken** (p. 484). 

11. „In (diesen und zahllosen) anderen Fällen sehen wir, daß die 
Pflanzen dem Aggregate umgebender Agentien besser oder von 
Neuem angepaßt werden nicht durch irgendwelche direkte Ein- 
wirkimg solcher Agentien auf dieselben, sondern durch ihre in- 
direkte Einwirkung, durch die Zerstörung derjenigen Individuen, 
welche am wenigsten mit den Agentien übereinstimmen, und durch 
das Überleben derjenigen, welche ihnen am nächsten kommen. 
Alle diese geringen Variationen der Funktion und Struktur, wie 
sie zwischen den einzelnen Gliedern einer Spezies vorkommen, dienen 
als ebensoviele Versuchsobjekte: die große Mehrzahl derselben 
schlägt fehl, einige wenige aber sind mit Erfolg gekrönt** (p. 488). 

„Die dicke Schale eines Mollusken z. B. läßt sich unmöglich 
als Resultat der direkten Rückwirkungen des Organismus gegen 
die äußeren Einwirkungen, denen derselbe ausgesetzt ist, erklären, 
sehr wohl dagegen als Resultat des Generation um Generation 
sich fortsetzenden Überlebens von Individuen, deren dickere Hüllen 
sie gegen die Feinde schützen. Dasselbe gilt wohl auch von Be- 
sonderheiten im Bau der Haut, wie z. B. bei der Schildkröte. Ob- 
gleich wir woRl wissen, daß die Haut an Stellen, wo sie dauernd 
dem Drucke und der Reibung ausgesetzt ist, sich verdickt . . . .** — 
„Kurz, dasselbe gilt überhaupt von allen den Organen der Tiere, 
welche keine aktive Rolle in dem verwickelten Rhythmus ihrer Funk- 
tionen spielen** (p. 488 — 489). 

12. „Während er (Darwin) mit voller Beweiskraft zeigt, daß die Ver- 
erbung von Veränderungen der Struktur, welche durch Verände- 
rungen der Funktion verursacht waren, durchaus unzureichend ist, 
um eine große Menge, ja die überwiegende Mehrzahl der morpho- 
logischen Erscheinungen zu erklären, läßt er doch, wie ich glaube, 
eine große Zahl morphologischer Erscheinungen unberücksichtigt, 



') Diese Ansicht äußert Lamarck (1. c.) p. 129. 
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welche gar wohl als Resultate funktionell erworbener und auf die 
Nachkommenschaft übertragener und gesteigerter Modifikationen 
erklärlich sind, welche sich dagegen nicht als Resultate der natür- 
lichen Zuchtwahl nachweisen lassen" (p. 490): — („Daraus ergibt 
sich nun), daß bei solchen Organen, welche der Regel nach in 
Gemeinschaft tätig sind, eine Vergrößerung des einen nicht von 
Nutzen sein kann, wenn nicht zu gleicher Zeit Vergrößerung aller 
übrigen eintritt" (p. 491 — 492). So soll z, B. die natürliche Zucht- 
wahl nicht imstande gewesen sein, beim Cervus euryceros die zum 
Tragen des großen und schweren Geweihes notwendigen Verstär- 
kungen in den Halsmuskeln und -knochen und in den Vorder- 
beinen zu bewirken (p. 492 f.); hier muß also direkte Ausgleichung 
mit Vererbung eintreten*). 
13. „Wir sehen somit, daß die indirekte Ausgleichmig überall da wirk- 
sam ist, wo die direkte Ausgleichung nicht mehr zureicht" (p. 504). 
— „Wir können daher a priori gewiß sein, daß alle Abänderungs- 
prozesse, welche nicht zur Klasse der direkten Ausgleichungen ge- 
hören, in die Klasse der indirekten Ausgleichungen fallen müssen" 

(P- 505)- 

„Es muß eine Zuchtwahl natürlicher funktionell erworbener 

sowohl wie zufälliger Eigentümlichkeiten geben . . . ." — „Es gibt 

jedoch mancherlei Modifikationen in der Größe und Form der 

Teile, welche durch die natürliche Zuchtwahl nicht unterstützt 

werden konnten, sondern welche ausschließlich durch Vererbung 

funktionell hervorgerufener Abänderungen entstanden sein müssen. 

Das allmähliche Verschwinden von Organen, deren unnötige Größe 

noch kein wahrnehmbares Übel im Gefolge hat, liefert uns den 

besten Beweis dafür." Die Verkleinerung von Unterkiefer und 

Zähnen der Kulturvölker wird als Beispiel angeführt (p. 496 — 497). 

Daß bei Spencer die Begriffe Variation, direkte Aus- 
gleichung und „Anpassung" (in dem Sinne von Kapitel V) gleich- 
bedeutend sind und andererseits identisch mit dem Rouxschen 
Begriffe der „funktionellen Anpassung", ergibt sich aus den mit- 
geteilten Sätzen ohne weiteres. Diese Identität folgt aus seiner 
Definition des Organismus als eines abhängigen, beweglichen 
Gleichgewichtszustandes; unter dieser Voraussetzung muß jede 
Störung von außen her entweder Untergang oder Ausgleichung 
zur Folge haben, so daß eben jede Veränderung Ausgleichung 
ist. Die funktionellen Anpassungen sind somit etwas Selbst- 
verständliches. Da ferner jede Funktionsänderung Struktur- 
abweichungen bedingen kann, so ist bei Vererblichkeit derselben 
— die Spencer bekanntlich voraussetzt — auch Artbildung durch 
funktionelle Anpassung möglich. 

*) Vgl. dazu Weismann (l. c, Bd. II, Kap. 24) über Koadaptadonen, und Plate. 
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Für alle korrelativen Strukturveränderungen dagegen wird 
die indirekte Ausgleichung (Selektion) maßgeblich; aus den Zitaten 
geht hervor, eine wie große Bedeutung Spencer ihr zumißt. 
Ich kann deshalb v. Wettstein nicht beistimmen, wenn er 
Spencer den I-amarckisten zuzählt, er steht vielmehr fast auf 
demselben Standpunkte wie Wettstein selbst; allerdings scheint 
letzterer dem lamarckistischen Prinzip das größere Gewicht zu 
geben (1900, p. (196)). 

Nägeli. 

1. „Die Organismen unterscheiden sich nicht bloß darin voneinander, 
daß die einen einfacher, die anderen komplizierter organisiert sind, 
sondern auch darin, daß die auf gleicher Organisationsstufe 
stehenden in ihren Funktionen und in ihrem Bau ungleich aus- 
gebildet sind, was vorzugsweise mit der Verschiedenheit ge- 
wisser äußerer Verhältnisse zusammenhängt und daher als 
Anpassung bezeichnet wird. Die Anpassung bewirkt auf jeder 
Organisationsstufe die für bestimmte Umgebungen vorteilhafteste 
Ausprägung der durch die inneren Ursachen erzeugten Haupt- 
typen. 

Für eine solche Ausbildung ist eine bewirkende Ursache er- 
forderlich; .... In manchen Fällen wird diese Ursache bis zur 
vollendeten Anpassung wirken müssen. In anderen Fällen wird 
es genügen, daß unter ihrem Einfluß die Veränderung in einer 
bestimmten Richtung entschieden beginnt und sich zum fortbil- 
dungsfähigen Anfange gestaltet. Alsdann geht die Ausbildung mit 
mechanischer Notwendigkeit in der eingeschlagenen Richtung fort" 
(p. 16). 

„Die Anpassung an die Außenwelt bestimmt die spezielle 
Gestaltung der Organisation und die spezielle Beschaffenheit der 
Arbeitsteilung und damit das charakteristische Gepräge und den 
Lokalton des Organismus" (p. 138). * 

„Ich bemerke nur im voraus, dciß ich die Wirkung der 
Außenwelt nicht im Darwinschen Sinne auf dem Umwege der 
Konkurrenz und Verdrängung, sondern als unmittelbares Be- 
wirken verstehe . . ." (p. 139). 

2. „Auch die (übrigen) Formen der Reizbarkeit, namentlich diejenige, 
welche vorzugsweise als solche bezeichnet wird und die sich in 
einer sofortigen deutlichen Reaktion kundgibt, verdanken ihr Da- 
sein wahrscheinlich den nämlichen Ursachen, welche nach Aus- 
bildung der Empfindlichkeit die Reaktion hervorrufen. So dürfte 
die Fähigkeit des Blattes von Dionaea muscipula, sich auf den 
Reiz eines Insektes zu schließen und dasselbe zu fangen, nach 
und nach durch die krabbelnden Insekten selber entwickelt worden 
sein" (p. 144). 

„Die verschiedenen Waffen zur Abwehr und zum Angriff, 
die die Tiere in den Hörnern, Krallen, Stoßzähnen u. s. w. be- 
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sitzen, sind durch den Reiz, der beim Angriff oder bei der Ver- 
teidigung auf bestimmte Stellen der Körperoberfläche ausgeübt 
wurde, nach und nach entstanden und größer geworden" (p. 144). 

„Da die mechanischen Gewebe (der Pfanzen) genau so an- 
geordnet sind, wie es für freistehende oberirdische Organe die 
Druck- und Biegungsfestigkeit, für die unterirdischen und einige 
oberirdische die Zugfestigkeit verlangt, da also ihre Lage den 
mechanischen Anfordeiamgen entspricht, so ist es nicht unwahr- 
scheinlich, daß sie durch die Spannungen, welche Druck und Zug 
bewirken, entstanden sind. Denn diese Spannungen waren gerade 
da am stärksten, wo sich jetzt die mechanischen Zellen befinden" 
(p. 146). 
3. Aus schuppenartigen Anfängen „sind durch beträchtlich gesteigertes 
Wachstum die Kronblätter hervorgegangen. Diese Steigerung des 
Wachstums mag wesentlich durch den Reiz veranlaßt worden sein, 
welchen die blütenstaub- und -säfteholenden Insekten durch Krabbeln 
und kleine Stiche verursachten" (p. 149). 

„Nach meiner Vermutung konnten die langen Blumenröhren 
aus kurzen in gleicher Weise entstehen wie die großen Blumen- 
blätter aus kleinen. Durch die beständigen Reize, welche die 
kurzen Rüssel der Insekten ausübten, wurden die kurzen Röhren 
veranlaßt, sich zu verlängern. Dieses Wachstum erfolgte als not- 
wendige Wirkung ihrer Ursache, obgleich es zunächst für die 
Pflanzen sich unvorteilhaft erwies. Mit der wachsenden Länge 
der Blumenröhre, welche, weil durch die nämliche Ursache be- 
wirkt, eine allgemeine Erscheinung bei den Individuen einer Sippe 
war, verminderte sich für die Insekten die Leichtigkeit des Nektar- 
holens. Dieselben wurden zu größeren Anstrengungen ge- 
zwungen, und der damit verbundene Reiz, sowohl der physische, 
den das Organ bei der Arbeit erlitt, als der psychische, welcher 
in der gesteigerten Begierde nach dem Ziele lag, verursachte eine 
Verlängerung des Rüssels, solange als eine Verlängerung der Blumen- 
röhre ihr vorausging" (p. 150 — 151). 

„Es scheint mir (nun) sehr plausibel und ganz in Überein- 
stimmung mit den bekannten ontogenetischen Reaktionen auf ähn- 
liche Verwundungen, wenn wir annehmen, daß der mit dem ge- 
nannten Angriff [auf den Blütengrund] verbundene und durch 
eine lange Generationenreihe sich stets wiederholende Reiz schließ- 
lich zu der phylogenetischen Bildung eines besonderen Drüsen- 
organs geführt habe" (p. 151). In derselben Weise soll die Klebrig- 
keit der Pollen entomophiler Pflanzen entstanden sein (p. 152). 
4. Bei der Erklärung des Blütendimorphismus spielt die „beginnende 
Abneigung gegen Selbstbefruchtung** eine Rolle (p. 158). Der 
„Widerwille gegen Selbstbestäubung** führte die Trennung der Ge- 
schlechtsorgane in den hermaphroditen Blüten herbei (p. 161). 

„Bei allen den Beispielen, die ich angeführt habe und die 
sich übrigens leicht vermehren ließen, befriedigt die Anpassung, 
welche als Reaktion auf einen äußeren Reiz eintritt, stets ein Be- 
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dürfnis und erweist sich somit als nützlich. Oft ist der Mangel, 
welchem abgeholfen wird, viel deutlicher zu erkennen als die von 
außen kommende Einwirkung, und man verfällt naturgemäß auf 
den Gedanken, daß das Bedürfnis oder der Mangel selbst als Reiz 
wirken können. — - Es handle sich um den Schutz der Land- 
pflanzen gegen das Verdunsten. Dieselben sind die Nachkommen 
von Wasserpflanzen, die von Wassermangel nichts wußten. Als 
die Gewächse das bisherige Medium mit feuchter Luft vertauschten, 
wurde die genannte Voraussetzung nicht mehr erfüllt. Die aus 
dem Idioplasma heiTorgehende Pflanzensubstanz, welche nun et- 
welcher Verdunstung ausgesetzt war, empfand also den Mangel von 
etwas, das ihr bisher nicht mangelte, und dieser Mangel konnte als 
Reiz wirken, welcher zu den von außen wirkenden Reizen hinzu- 
kam — oder, um mich anders auszudrücken, dieser Mangel konnte 
der Reaktion des Organismus auf die äußeren Reize die bestimmte 
Richtung geben, so daß die Anpassung in einer zur Befriedigung 
des empfundenen Bedürfnisses dienenden Weise erfolgte" (p. 162). 

5. Eine „eigentümliche Art der Reizwirkung" besteht darin, „daß 
mangelnde Organe ersetzt werden, daß also der empfundene Mangel 
dem Bildungstrieb die einzuschlagende Bahn vorzeichnet" (p. 165). 
Hierzu findet sich auf Seite 189 die nähere Erläuterung: „Wenn 
das Idioplasma sich gewissen äußeren Einwirkungen angepaßt hat, 
so besitzt es eine derselben entsprechende partielle Anordnung, 
welche die Anpassungsanlage vorstellt und unter günstigen Um- 
ständen als Merkmal manifest wird". 

6. „Nachdem ich zu zeigen versuchte, daß die von außen auf die 
Organismen wirkenden Einflüsse die verschiedenen Anpassungen 
derselben verursachen, will ich noch auf einige Punkte, welche das 
Zustandekommen betreffen, näher eintreten. Die genannten Ein- 
wirkungen haben immer vielfach vermittelte Bewegungen in der 
organischen Substanz zur Folge, deren Endresultat als Reaktion 
bemerkbar wird, weshalb ich sie allgemein als Reize bezeichnet^. 
Die Reaktionen sind in der Regel nützliche Einrichtungen, und es 
wirft sich nun zunächst die Frage von prinzipieller Wichtigkeit auf, 
ob dieselben notwendig und allein eintraten oder ob sie die nütz- 
lichste Auswahl von verschiedenen Reaktionen sind. Da nämlich 
der Reiz sehr komplizierte Molekularbewegungen verursacht, so 
kann auch das Endresultat ein verschiedenes sein** (p. 166). — 
„Dieser Möglichkeit [der Auswahl] glaube ich aber die andere als 
die viel wahrscheinlichere und wohl einzig berechtigte gegenüber- 
stellen zu dürfen, daß die vorteilhaften Reaktionen allein einge- 
treten sind und daß es einer Auswahl und Verdrängung unter den- 
selben nicht bedurfte** (p. 167). 

„Die von außen kommende Reizwirkung .... dient nur 
als Veranlassung imd Richtung, indes die vom Organismus anders- 
woher bezogenen Kräfte und Stoffe als die eigentlichen mecha- 
nischen Ursachen arbeiten** (p. 169). 

De tto, Theorie der Anpassung. •* 
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„Die Reize haben manche besondere Einrichtungen, worunter 
namentlich die Sinnesorgane zu nennen sind, veranlaßt; sie haben 
überdem die rein morphologische Weiterbildung zu einem kompli- 
zierten Bau befördert und die Teilung der Arbeit bis in die fein- 
sten Einzelheiten durchgeführt" (p. 171). — „Es kann keinem 
Zweifel unterliegen, daß [im Tierreich] sinnliche Eindrücke samt 
den dadurch bedingten EmpHndungen, Vorstellungen und Willens- 
äußerungen, wenn sie durch lange Zeiträume sich stets in der 
nämlichen Weise wiederholen, gleich so vielen anderen Reizen 
eine dauernde Umstimmung im Idioplasma und somit auch sicht- 
bare Veränderungen in Bau und Verrichtung hervorbringen" (p. 165). 

„Die Theorie der direkten Bewirkung, im Gegensatz zur 
natürlichen Auslese, kann also rüchsichtlich aller durch Reize er- 
folgten Anpassungen Anspruch auf Gültigkeit machen" (p. 168). 

Eimer. 

Eimers Auflassung des Deszendenzprozesses läßt eine Mög- 
lichkeit der Erwerbung zweckmäßiger Einrich^.lng ohne weiteres 
zu. Die Deszendenz ist für ihn ein physiologischer, durch die 
Einwirkung der Lebensverhältnisse bedingter Vorgang, der in den 
Richtungen erfolgt, welche der Konstitution einer jeden Spezies 
nach möglich ist; dieser Prozeß ist die Orthogenesis. Da die 
Orthogenesis ein physiologisches Geschehen ist, so enthält sie 
kein teleologisch bestimmendes Moment; ist eine Variation lebens- 
fähig, so kann sie es nur zufällig sein. Was nicht dieser Forde- 
rung entspricht, nicht von Natur aus lebensfähig ist, verfällt dem 
Untergang, dagegen sind teleologisch indifferente und auch in 
geringem Grade schädliche Bildungen möglich. Eimer sag^ 
(I, Bd. I, p. 24): „Nach meiner Auffassung sind die physikalisc^hen 
und chemischen Veränderungen, welche die Organismen während 
des Lebens durch die Einwirkung der Umgebung, durch Licht 
oder Lichtmangel, Luft, Wärme, Kälte, Wasser, Feuchtigkeit, 
Nahrung usw. erfahren und welche sie vererben, die ersten Mittel 
zur Gestaltung der Mannigfaltigkeit der Organismenwelt und zur 
Entstehung der Arten. Aus dem so gebildeten Material macht 
der Kampf ums Dasein seine Auslese. Jene Veränderungen äußern 
sich aber einfach als Wachsen" (vgl. auch p. 23). 

Eine andere Möglichkeit der Erwerbung von Ökolog^smen 
findet Eimer in den Wirkungen der Außenwelt. Seine Ansicht über 
diesen Modus der Anpassung gleicht durchaus der Nägelischen vom 
direkten Bewirken; er spricht sich jedoch nicht in einer zusammen- 
hängend positiven Weise darüber aus, vielleicht weil er das merk- 
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würdige Verhältnis einer solchen Anschauung zu seiner Ortho- 
genesistheorie herausfühlte. Ich zitiere folgende Sätze aus der „Ent- 
stehung der Arten": „Ohne den Lichtreiz konnte das zur Bildung des 
Auges so wesentliche Pigment nicht entstehen; ohne den fortge- 
setzten Lichtreiz, d. h. ohne fortgesetzten Gebrauch kann das Auge 
überhaupt als solches nicht bestehen — durch fortgesetzten Gebrauch 
also wird es vervollkommnet werden. Derselbe Reiz, welchem 
das Auge dient, hat dessen wesentlichste Grundlage geschaffen 
und erhält sie." — „In dieser gewiß vollkommen berechtigten 
Betrachtungsweise liegt der beste Beweis für die hohe Bedeutung 
des Gebrauchs, die hohe Bedeutung erworbener und vererbter 
Eigenschaften für die Umbildung der Organe" (p. 167). Auf 
der nächsten Seite heißt es, „daß äußerer Reiz bezw. Gebrauch, 
meiner Ansicht nach auch ohne Auslese notwendig Organe bilden, 
stärken und verfeinern wird, ohne daß ich daran dächte, der tat- 
sächlichen Bedeutung der Auslese, z. B. bei der Bildung der 
Augen, widersprechen zu wollen." Vorher werden auch die 
Schutzfarben gewisser Heuschrecken als durch äußere Reize be- 
dingt angesehen (p. 156 f.). 

Warming. 

„Der Bau und die ganze Entwicklung der Arten stehen in 
genauestem Einklänge mit ihren Umgebungen, sie sind an diese 
angepaßt (zeigen Angepaßtheit" (p. 376). „Der Verfasser dieses 
Buches nimmt an, daß die Pflanzen eine besondere, angeborene 
Kraft oder Fähigkeit besitzen, sich an die gegebenen neuen Ver- 
hältnisse direkt anzupassen, d. h. auf eine für das Leben nützliche 
Weise in Übereinstimmung mit den neuen äußeren Lebensbedin- 
gungen zu variieren; er nimmt also an, daß zwischen den äußeren 
Ursachen und dem Nutzen der Veränderungen eine gewisse Ver- 
bindimg bestehe, die im übrigen unbekannt ist (Selbstregulierung 
oder direkte Anpassimg)". 

„Für diese Selbstregulierung oder direkte Anpassung sprechen 
eine Menge Beobachtungen, namentlich die Versuche, die in den 
letzten Jahrzehnten von Constantin, Lothelier, Stahl, Vöch- 
ting, Schenck, Lesage, G. Karsten, Frank, Dufour, Ves- 
que, Bonnier, Askenasy, Goebel, Lewakowsky und anderen 
über die morphologische und anatomische Plastizität des einzelnen 
Individuums angestellt worden sind. Das Ergebnis dieser Ver- 
suche ist, daß durch die Veränderung der Lebensbedingungen 
eine Entwicklung hervorgerufen wird, die eben in der Richtung 
der Angepaßtheit an die Lebensbedingungen geht, von welcher 
wir wissen, daß sie die nonnale Angepaßtheit der Lebensfoi^nen 
oder der Pflanzenvereine ist' (p. 377 — 378). 

4* 
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„Die direkte Anpassung, die Selhstregulierung, scheint vor- 
zugsweise bei den Vegetationsorganen oder auf dem Gebiete des 
Stoffwechsels, wie man wohl sagen kann, ihr Wirkungsfeld zu 
haben" (p. 381). 

„Die direkte Anpassung ist sicherlich einer der mächtigsten 
Entwicklungsfaktoren der organischen Welt. Durch ihr Studium 
wird das große Lebensgeheimnis uns etwas klarer werden; wir 
dürfen freilich nicht hoffen, dessen Kern je zu erkennen" (p. 382). 

Wettstein. 

1. „Unter Anpassung oder richtiger Angepaßtsein versteht man be- 
kanntlich diejenige Beschaffenheit eines Organes, welche dasselbe 
in den Stand versetzt, in einem bestimmten Sinne zu funktionieren. 
Der Vorgang des Anpassens besteht daher unzweifelhaft in einer 
Zunahme der Funktionsfähigkeit oder in einer Erwerbung derselben. 
Die Frage nach der Art des Zustandekommens der neuen angepaßten 
Formen läuft mithin auf die Frage hinaus, ob die Veränderung vom 
Organe ausgeht und die Funktionsfähigkeit die Folge dieser Ver- 
änderung ist oder ob die Funktion selbst das Organ Entsprechend 
umgestaltet. Ersteres ist die Voraussetzung der Selektionstheorie, 
letzteres die Lehre von der direkten Anpassung" (VII, p. 20, 21). 

2. „Die Verschiedenheit der auf annähernd gleicher Organisations- 
höhe stehenden Lebewesen erkennnen wir leicht als zum großen 
Teile im Zusammenhange stehend mit den Verhältnissen, unter 
denen der Organismus lebt; sie erscheint uns als auf zweckmäßige 
Einrichtungen, sogenannte Anpassungen, zurückführbar. Das Zu- 
standekommen dieser Anpassungen ist mithin das Phänomen, 
welches zunächst aufzuklären ist. — Der Lamarekismus schreibt 
dem Organismus die Fähigkeit zu, unter den Verhältnissen, unter 
denen er lebt, innerhalb gewisser Grenzen direkte zweckmäßige 
Veränderungen zu erfahren und diese Veränderungen bei entspre- 
chender Einwirkung der veranlassenden Verhältnisse zu vererben" 
(VII. p. 6, 7). 

3. „Es handelt sich (nämlich)*) bei dem hier zu Erörternden nicht 
bloß um Erwerbung von Eigentümlichkeiten, die wir als zweck- 
mäßig, als sogenannte Anpassungen erweisen können, sondern 
um Erwerbung neuer Eigenschaften überhaupt**). Aus diesem 
Grunde schlug ich schon vor vielen Jahren den allgemeineren Aus- 
druck „Formenneubildung durch Korrelation" vor (Monographie der 
Gattung Euphrasia 1895)." 

4. „Die direkte Anpassungsfähigkeit des Individuums ist eine längst 
erwiesene ganz unzweifelhafte Tatsache*'. — „Durch die direkte 



*) Es heißt vorher, der Ausdruck „direkte Anpasssung'* sei unglücklich gewählt. 

**) Diese Definition kommt leider in dem Vortrage von 1903 nicht genügend zur 
Geltung, so daß er in manchen Punkten unklar erscheint, weil Veränderung und Anpassung 
synonym gebraucht werden. Deshalb wurde der Vortrag von 1902 hier zugrunde gelegt. 
Vgl. aber Wettstein, VIII, Anm. 26, p. 28. 
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Anpassung des Individums (werden) nur Modifikationen und Um- 
gestaltungen der bereits vorhandenen Eigentümlichkeiten erzielt, nie- 
mals (wird) absolut Neues sofort hervorgerufen" (VII, p. 8). 
— Ebenso heißt es VIII, p. 1 2 : „Das ist vor allem zu konstatieren, 
daß durch direkte individuelle Anpassung niemals, soweit unsere 
Erfahrungen reichen, etwas absolut Neues in Erscheinung tritt, 
sondern nur Modifikationen und Umgestaltungen schon vorhan- 
dener Eigentümlichkeiten bewirkt werden. In dieser Hinsicht 
stellt die direkte Anpassung geradezu einen Gegensatz zur Ver- 
änderung durch Mutation dar." 

5. „Die Fähigkeit des Individuums, sich durch direkte Anpassung inner- 
halb gewisser Grenzen zweckentsprechend zu verändern, ist als 
erwiesen zu betrachten" (VII, p. 11). 

6. „ . . . . Ein eingehendes und unvoreingenommenes Studium zahl- 
reicher auffallender Anpassungserscheinungen, wie z. B. der Anpas- 
sung der Epiphyten, (führt) in den meisten Fällen mit zwingender 
Notwendigkeit zu jener [lamarckistischen] Anschauung" (VII, 

P- 19)- 

7. „Schließlich sei mir noch gestattet, mit wenigen Worten auf die 

Bedeutung der Formneubildung durch direkte Anpassung 
für die Entwicklung der Organismenwelt überhaupt hinzuweisen. 
Ich habe früher betont, daß Mutation und Selektion, eventuell auch 
Kreuzung, zwar die Mannigfaltigkeit der Organismen weit begreifen 
lassen, daß sie aber nicht ausreichen, um das Phänomen der all- 
mählichen Steigerung der Organisationshöhe verständlich zu machen. 
In der direkten Anpassung haben wir einen Vorgang kennen 
gelernt, welcher, den Anforderungen des Lebens folgend, eine all- 
mähliche Umgestaltung des Organismus herbeiführt, welcher ent- 
sprechend der Vervielfältigung der Lebensbedingungen eine Diffe- 
renzierung der Organe bewirkt, dabei aber funktionell nicht 
beeinflußte Organe — wenn auch nur reduziert oder latent — 
zuläßt. Der Gedanke, daß durch unermeßliche Zeiträume fort- 
wirkende direkte Anpassung die allmählich steigende Organi- 
sationshöhe bewirkte, findet eine Bestärkung in. der Erfahrung, 
daß ein guter Teil der Merkmale, die uns heute als Or- 
ganisationsmerkmale entgegentreten, denn doch auf An- 
passungen zurückführbar ist" (VIII, p. 24, 25; derselbe Ge- 
danke kürzer VII, p. 22). — „Dadurch, daß direkte Anpassung 
eine fortschreitende und erbliche Entwicklung des Organismus nach 
bestimmten Richtungen herbeiführt, dabei aber funktionell nicht be- 
einflußte Organe — wenn auch reduziert oder nur latent — zu- 
läßt, ist sie eine Art der Formneubildung, welche eine graduelle 
Fortentwicklung der Organismen überhaupt verständlich macht 
. . . ." (VII, p. 22). 

8. Ihrem Wesen nach ist die direkte Anpassung eine funktionelle An- 
passung: „Unsere biologischen Erfahrungen beweisen (aber) un- 
zweifelhaft, daß die Funktion die Ausbildung des Organs und 
seinen Bau direkt beeinflußt, so daß nichts der Annahme im 
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Wege steht, daß viel allgemeiner [als das Gegenteil] die Ver- 
änderungen des Organismus die Folgen der Änderungen der Funk- 
tionen sein werden. Wenn wir daher bei Charakterisierung der 
Lehre von der direkten Anpassung sagen: „der Organismus hat 
die Fähigkeit, sich in zweckentsprechender Weise den umgebenden 
Faktoren anzupassen*', so ist dies nur eine beiläufige Andeutung 
der Vorgänge, es soll damit gesagt sein: die umgebenden Faktoren 
bedingen in verschiedener Weise die Funktionen der einzelnen 
Organe; diejenigen, von denen eine Funktionssteigerung oder Funk- 
tionsmodifikation gefordert wird, werden eine entsprechende Ver- 
änderung des Baues erfahren; diejenigen, deren Funktion herab- 
gesetzt oder vereinfacht wird, werden der Verkümmerung oder 
Reduktion anheimfallen. Damit verliert die Annahme der direkten 
Anpassung jenen mystischen Charakter, der so viele naturwissen- 
schaftlich Denkende gegen sie einnimmt, Mit dieser Erklärung der 
direkten Anpassung als einer funktionellen Anpassung stehen 
alle Erscheinungen im Einklänge, die sich bei ihr beobachten 
lassen . . ." (VII, p. 21, 22). 
9. „In weitaus den meisten Fällen kommen zweifellos Anpassungs- 
merkmale durch sog. „direkte Anpassung** [Selbstregulierung (War- 
ming), Artbildung durch Korrelation (Wettstein)] zustande, d. h. 
wir müssen der Pflanze — naturgemäß auch dem Tiere — die 
Fähigkeit zuschreiben, sich bis zu einem gewissen Grade direkt 
in zweckmäßiger Weise den obwaltenden Verhältnissen anzu- 
passen und diese erworbenen Anpassungseigentümlichkeiten zu ver- 
erben** (V, p. [196]). 

Ferner: „Die Fähigkeit der direkten Anpassung ist vergleich- 
bar irgend einer anderen Fähigkeit, auf einen gegebenen Reiz zu 
reagieren. Bestimmte äußere Faktoren rufen, sofern sie auf den 
Gesamtorganismus wirken, direkt eine Umänderung der Organi- 
sation der Pflanze hervor, welche uns als eine zweckmäßige 
Anpassung erscheint. Korrelative Vorgänge werden weiterhin Ge- 
staltveränderungen zur Folge haben. Soweit unsere Erfahrungen 
reichen, können wir annehmen, daß durch direkte Anpassung nichts 
absolut Neues entsteht, sondern insbesondere Steigerung oder 
Abschwächung schon vorhandener Anlagen eintritt** (V. p. [199]). 

Der Anpassungsbegriff bei Wettstein. Aus den an- 
geführten Zitaten (Satz 3, 5, 8, 9) geht ohne weiteres hervor, 
daß V. Wettstein unter direkter Anpassung zweierlei Vorgänge 
zusammenfaßt, den der Veränderung unter äußeren Bedingungen 
überhaupt und den der zweckmäßigen Änderung. Nur unter 
dieser Voraussetzung werden zahlreiche Beispiele, die von ihm 
vorgebracht werden, verständlich. Wegen dieser Auffassung des 
BegriflFes schlug v. Wettstein vor, den BegriiBF „direkte An- 
passung** durch „Formneubildung durch Korrelation" zu ersetzen. 
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Außerdem verwendet v. Wettstein das Wort Anpassung 
für Anpassungszustände (Ökologismen), wie Satz 2 zeigt: „zweck- 
mäßige Einrichtungen, sogenannte Anpassungen." 

In dem Sinne einer bloßen Veränderung wird der Begriff 
„direkte Anpassung" von Wettstein z. B. benutzt, wenn er sagt, 
daß gewisse Länder ihre besonderen Weizensorten haben und 
daß alle eingeführten Sorten sich „langsam, aber unaufhaltsam 
der Beschaffenheit der heimischen Sorten nähern" (VIII, p. 20). 
Dann werden die Übergänge erwähnt, die gewisse Pflanzen im 
Aufstieg ins Gebirge aufweisen: „Wer je mit achtsamem Blicke 
in unseren Hochgebirgen aus der Talregion emporgestiegen ist, 
der wird bemerkt haben, wie überall in einer gewissen Höhe die 
„Anthyllis vulneraria" allmählich übergeht in A. alpestris, wie aus 
Myosotis silvatica M. alpestris, aus Juniperus communis J. nana, 
aus Trifolium pratense T. nivale, aus Campanula rotundifolia C. 
Scheuchzeri, aus Melampyrum silvaticum M. laricetorum, aus 
Solidago virgaurea S. alpestris wird usw. — Die einzig unge- 
zwungene Erklärung der Erscheinung ist die, daß beim Vor- 
dringen aus einem Gebiete in das andere oder bei Änderung 
der Beschaffenheit dieser Gebiete direkt eine entsprechende Um- 
prägnng der Pflanzenform eintrat (V, p. [197]). 

Wenn dies „Entsprechend" eine zweckmäßige Umprägung 
bedeutet, so müßte doch nachgewiesen sein, daß allen jenen all- 
mählichen Übergängen besondere, den Verhältnissen angemessene 
Ökologismen zukommen. 

Dasselbe gilt von der Bildung geographisch getrennter Arten, 
die V. Wettstein an anderer Stelle (III, p. 378) bespricht. Auch 
hier handelt es sich nicht um spezielle Ökologismen, die den ein- 
zelnen Arten und ihren nicht hybriden Übergängen eigen sind 
— der Versuch eines Nachweises derselben wird auch gar nicht 
gemacht — sondern um systematisch bedeutsame, zur Formen- 
unterscheidung herangezogene Merkmale. 

Auch die ernährungsphysiologischen Rassen der Uredineen, 
das Vicariieren nahestehender Phanerogamen auf verschiedenen 
Böden, femer, „daß Bakteriaceen im Laufe der Generationen sich 
neuen Lebensbedingungen anpassen und Hand in Hand damit 
neue Eigenschaf ten annehmen können" (V, p. [198]), beweist keines- 
wegs die Nützlichkeit dieser neuen Eigenschaften*). Sollen diese 

*) Derselbe Einwand wurde bereits von Plate, Ic. p. 213 f. u. Kiebs, ic. 
p. 150 erhoben. 
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Beispiele gelten, so muß eben jede derartige Veränderung „direkte 
Anpassung" heißen dürfen, auch wenn diese Merkmale keine 
ökologischen sind. 

Bei dieser Erweiterung des Anpassungsbegriffes wird natür- 
lich niemand bestreiten wollen, daß „die direkte Anpassungs- 
fähigkeit des Individuums eine längst erwiesene ganz unzweifel- 
hafte Tatsache ist" (Satz 4). Etwas wesentlich anderes ist es 
freilich, wenn wir den Organismen „die Fähigkeit zuschreiben, 
sich bis zu einem gewissen Grade direkt in zweckmäßiger 
Weise den obwaltenden Verhältnissen anzupassen" (Satz 9). 

Die angeführten Sätze lassen ferner ersehen, daß v. Wett- 
stein in der direkten Anpassung ein Mittel zur Entstehung neuer 
Arten erkennt. Er steht in dieser Frage Lamarck sehr nahe, 
indem er den Umbildungsprozeß durch funktionelle Anpassung 
verständlich zu machen sucht. Äußere Verhältnisse bedingen 
Funktionsänderungen, diesen folgen morphologische Umbildungen*) 
und so kommt es allmählich zu phylogenetischen Umgestaltungen 
auf dem Wege direkter Anpassung (Satz 7 u. 8). 

Auch abgesehen von ökogenetischen Vorgängen würde der 
phylogenetische Prozeß qualitative Änderungen erfordern, da 
die lebenden Arten nicht nur durch quantitative Unterschiede ge- 
trennt sind. Daß v. Wettstein derselben Ansicht ist, geht aus 
Satz 7 hervor („Steigerung der Organisationshöhe", „Umgestaltung 
des Organismus**, „Differenzierung der Organe"). Im Widerspruche 
damit steht jedoch die mehrfach betonte Annahme, daß direkte 
Anpassung „nichts absolut neues'* zu schaffen vermöge, sie bewirkt 
nur „Steigerung und Abschwächung" (Satz 9), nur „Modifikationen 
oder Umgestaltungen schon vorhandener Eigentümlichkeiten" (Satz 
4), d. h. sie ruft nur quantitative Veränderungen hervor, was aus 
ihrer Definition als „funktioneller Anpassung" (Satz 8) ja auch 
unzweifelhaft folgt. Durch die Annahme, daß die absolute Neu- 
bildung nicht sofort, sondern allmählich eintrete, scheint dieser 
Widerspruch keineswegs gehoben; auch allmählich ist ein Über- 
gang vom Quantitativen zum Qualitativen durch direkte Ari"- 
passung unmöglich, der Gegensatz auf diese Weise nicht über- 
brückt**). 



*) Vgl. die Kritik von Klebs (Ic. p. 6i) betreffs dieser Annahme. 
**) Es ist hier hervorzuheben daß v. Wettstein in der direkten Anpassung 
nicht das einzige, wenn -auch das wichtigste Mittel der Neubildung von Formen erblickt. 
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Wichtiger als dieser Punkt ist für uns die Annahme v. Wett- 
steins (VII, p. 23), daß auch die „staunenerregenden zweck- 
mäßigen Einrichtungen zum Teile als Folge eines dem Organis- 
mus zukommenden direkten Anpassungsvermögens erklärt" werden 
können*). Die Formulierung dieses Vermögens ergibt sich aus 
Satz 9. 

In seiner Abhandlung über Euphrasia erkennt v. Wettstein 
der direkten Anpassung nur eine quantitative Einwirkung auf die 
Organe zu: „Der Umstand, daß in Anpassung an klimatische 
Verschiedenheiten entstandene Arten nur graduell verschieden 
sind, wirft ein Licht auf das Wesen dieses Typus der Artbildung. 
Sie wird offenbar bedingt durch eine Kraft, welche vorhandene 
Eigenschaften verstärken oder schwächen, angelegte Organe zur 
Ausbildung oder zur Reduktion bringen kann, nicht aber voll- 
kommen neues zu schaffen vermag. Es liegt darin ein wesent- 
licher Unterschied von der Artbildung durch Hybridisation; es 
liegt der Gedanke nahe, daß in jenem Falle die Formver- 
änderung nicht von der Pflanze ausgeht und von den 
umgebenden Faktoren bloß fixiert wird, sondern daß 
diese — die ja auch in benachbarten Gebieten nur graduell und 
nicht wesentlich verschieden sind — selbst die Form Ver- 
änderungen bedingen, die dann selbstverständlich stets 
zweckmäßig sein müssen, so daß die auslesende Wirkung 
des Kampfes ums Dasein entfallen kann"**) (II, p. 42 f.). 

Ist ein Merkmal in seinem Vorhandensein überhaupt ab- 
hängig von einem Außenfaktor (was bei allen „Standortsmodi- 
fikationen** ja der Fall ist), so wird in der Regel auch die In- 
tensität der Einwirkung dieses Faktors den Grad der Ausbildung 
des Merkmals bestimmen (z. B. Behaarung und Feuchtigkeit). 
Ist irgend ein Gebiet durch eine charakteristische Intensität eines 
solchen Reizes ausgezeichnet, ein anderes durch eine niedere oder 
höhere Stufe derselben, so wird die betreffende Art, falls sie über- 
haupt in beiden Gebieten zu leben vermag, bezüglich eines solchen 
Merkmales zwei verschiedene Ausprägungen aufweisen, wobei 
es sich natürlich nur um eine Gradverschiedenheit handeln kann. 
Werden solche Formen fest, so sind durch die Einwirkung der 



*) Bei Blütenformen, Einrichtungen für Schutz, Frucht- u. Samen Verbreitung 
wird der Selektion eine größere Bedeutung zugemessen (VII, Anm. 26, p. 27). 
**) Gesperrt vom Autor selbst. 
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Außenwelt (durch „Korrelation**) zwei graduell verschiedene Arten 
entstanden (die Fixierung würde durch Vererbung dieser soma- 
togenen Eigenschaften erfolgen müssen). 

Insoweit vermag ich den eben zitierten Worten v. Wettsteins 
beizustimmen. Unverständlich ist mir dagegen seine Folgerung, 
daß die so bedingten Formveränderungen „selbstverständlich stets 
zweckmäßig sein müssen". Dieser Schluß wäre nur dann mög- 
lieh, wenn jene Formänderungen Äußerungen, Auslösungen eines 
bereits vorhandenen Ökologismus wären; denn anders ist es (ohne 
Verstoß gegen die kausale Auffassungsweise) nicht denkbar, wie 
eine Variation der Außenbedingungen stets eine zweckmäßige 
Veränderung des abhängigen Merkmales zur Folge haben soll. 
Aus der (auch nur quantitativen) Abhängigkeit von der Außenbe- 
dingung geht niemals ohne weiteres hervor, daß die Veränderung 
des Merkmals im Sinne der Zweckmäßigkeit erfolge; dieser be- 
sondere Modus muß, falls er vorhanden ist, erst (auf anderem 
Wege) erworben worden sein, und dann läge eben die Tätigkeit 
eines Regulationsökologismus vor. 

Die physiologische Korrespondenz zwischen dem Ausbil- 
dungsgrade eines Merkmales und seiner formativen Bedingung 
gab V. Wett stein vielleicht den Anlaß, für „Formbildung durch 
direkte Anpassung^* den unverfänglicheren und weiteren Ausdruck 
„Formbildung durch Korrelation" zu wählen. Da Morphologie 
und Physiologie unter Korrelation die Abhängigkeit der Teile 
des Organismus verstehen, so ist diese Bezeichnung nicht ganz 
glücklich; aber sie weist deutlich darauf hin, daß weder Neuan- 
passungen (Okogenesen) noch Formneubildungen auf dem Wege 
der korrelativen Schwankung erzielt werden können, sondern nur 
graduelle, in die Grenzen der spezifischen Struktur eingespannte 
Verschiebungen. Das wird noch deutlicher dadurch, daß v. Wett- 
stein selbst direkte Anpassung mit funktioneller identifiziert (vgl. 
darüber Kap. IV, ib). 



Noch manche andere Autoren haben sich im Sinne des 
Lamarekismus geäußert. So glaubt G. Henslow die Struktur 
der Xerophyten auf direkte klimatische Wirkungen zurückführen 
zu müssen. Seine Ansicht erhellt aus folgenden Sätzen, die ich 
dem Referate von Lemmermann*) entnehme: „Jede Gegend mit 



*) Botan. Zentralblatt, 6i, p. 335, 1895. 
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heißem Klima hat ein ganz eigentümliches, äußerst typisches 
Aussehen. Alle Wüstenstriche in Nordafrika, Asien, Australien, 
Südamerika haben ihre besondere Flora, deren einzelne Glieder 
zwar scheinbar gar keine Ähnlichkeit miteinander besitzen, aber 
doch in den Einzelheiten ihrer Struktur viel Übereinstimmung 
zeigen. Es ist daher zu vermuten, daß diese besonderen Eigen- 
tümlichkeiten der betreffenden Gewächse dem direkten Einfluß 
des trockenen Klimas zuzuschreiben sind, indem die Pflanzen eine 
solche Struktur erhalten haben, welche am besten imstande ist, 
der Einwirkung der Witterung zu widerstehen." Strasburger 
hat Ahnliches in seiner Abhandlung über Ceratophyllum geäußert: 
„Mutation und direkte Bewirkung spielen, wie sich schon jetzt 
mit einiger Klarheit überblicken läßt, die wichtigste Rolle bei 
der Ausgestaltung der organischen Welt Für die Stellung im 
natürlichen System der Organismen ist die auf dem Wege der 
Mutation erreichte Entwicklungshöhe maßgebend; die Anpassung 
an die Außenwelt beruht ganz vorwiegend, wo nicht ausschließ- 
lich, auf dem Einfluß der direkten Bewirkung** (1. c. p. 5 1 8). 

Von Nägelis Theorie der direkten Bewirkung sagt Schwen- 
den er: „Daß diese Theorie auf Tatsachen beruht, die eine andere 
Deutung nicht zulassen, geht schon aus den Beispielen hervor, 
welche ich eingangs zur Charakterisierung der hierher gehörigen 
Veränderungen angeführt habe*). Es ist hiernach als festge- 
stellt zu erachten, daß durch veränderte Lebensbedingungen in 
der Pflanze selbst Kräfte ausgelöst werden, welche direkt eine 
zweckmäßige Umgestaltung der Gewebe oder Organe bewirken, 
also das, was man Anpassung nennt, ohne alle Umwege herbei- 
führen" (1. c* p. 124). 

Nicht entschieden hat sich Goebel auf diesen Standpunkt 
gestellt, er steht der Frage vielmehr kritisch gegenüber. Für 
die Wasserpflanzen z. B. scheint Goebel direkte Anpassung als 
maßgeblich zu betrachten (III, p. 20). Vielleicht gibt der folgende 
Satz seine Ansicht am deutlichsten wieder: „Wir können also auch 
den einseitigen, jetzt wieder aufgelebten Lamarekismus nicht als 
einen vollständigen Ausdruck der Tatsachen betrachten. Was 
diese uns zunächst zeigen, ist, daß die Organismen ausgerüstet 
sind mit einer wunderbar vielseitigen Reizbarkeit für äußere Fak- 



*) Es handelt sich um strukturelle Regulationen im obigen Sinne; vgl. unter 



„Tatsachen*^ 
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toren; daß diese in den meisten Fällen als eine zweckmäßig^ er- 
scheint, kann darauf beruhen, daß die unzweckmäßigen im Kampf 
ums Dasein zugrunde gingen" (1. c. p. 17). 

Weitere Literatur findet man in den soeben zitierten Schriften 
und bei v. Wettstein. Es kam hier nur darauf an, zu zeigen, 
in welchem Umfange der direkten Anpassung Wert zugeschrie- 
ben wird zur Erklärung der Okogenese und der Deszendenz. 

2. Das Erklärungsprinzip und die antiphysikalischen 
Konsequenzen des Lamarekismus. 

a) Das Erklärungsprinzip des Lamarekismus. 

Die Darstellungen der Lehre Lamarcks pflegen das Haupt- 
gewicht auf die Sätze zu legen, welche dieser Forscher, den der 
Entwicklungsgedanke in der Zeit vor Darwin vielleicht am tief- 
sten ergriffen hatte, in den beiden „Gesetzen" seiner Theorie zum 
Ausdrucke gebracht hat. Das erste ist jenes, dem später W. Roux 
eine physiologische Formulierung gegeben hat, und lautet: „Bei 
jedem Tiere, welches das Ziel seiner Entwicklung noch nicht 
überschritten hat, stärkt der häufigere und bleibende Gebrauch 
eines Organes dasselbe allmählich, entwickelt und vergrößert 
es und verleiht ihm eine Kraft, die zu der Dauer dieses Ge- 
brauches im Verhältnis steht; während der konstante Nichtge- 
brauch eines Organes dasselbe allmählich schwächer macht, ver- 
schlechtert, seine Fähigkeiten fortschreitend vermindert und es 
endlich verschwinden läßt" (1. c. p. 121). Das zweite Gesetz be- 
hauptet die Vererbung des so Gewonnenen und bedarf keiner aus- 
führlichen Wiedergabe, weil diese Frage für uns nicht von Bedeu- 
tung ist. Jenes erste Gesetz faßt die Tatsachen zusammen, welche 
Roux als Erscheinungen der Aktivitätshypertrophie und der In- 
aktivitätsatrophie physiologisch verständlich gemacht hat; es sind 
die Tatsachen der „funktionellen Anpassung". Wir werden sehen, 
daß aus ihnen die Möglichkeit einer qualitativen Formenneu- 
bildung nicht abgeleitet werden kann, weil es sich dabei um 
quantitative, die Grenzen der spezifischen Leistung und Struktur 
nicht überschreitende physiologische Verschiebungen handelt. 

Es wäre aber ein Irrtum, anzunehmen, daß Lamarck die 
Wirkungen des Gebrauches als artenbildenden Faktor ausschließ- 
lich zugrunde gelegt habe; denn die Entstehung des Organes 
kann durch den „Gebrauch" desselben nicht erklärt werden. Diese 
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I>ücke, welche sich häufig in den Darstellungen des ursprüng- 
lichen Lamarekismus findet, ist bei Lamarck selbst nicht vor- 
handen, wie die zitierten Sätze seiner Theorie erkennen lassen; 
denn nach seiner Ansicht erzeugt die Veränderung in den Be- 
dingungen das Bedürfnis nach neuen Organen und das Bedürf- 
nis die nötigen Organe. 

Kurz vor der Aufstellung der genannten Gesetze sagt er 
folgendes: „Die wahre Ordnung der Dinge, die wir hier betrachten 
wollen, besteht darin: daß erstens jede ein wenig beträchtliche 
und anhaltende Veränderung in den Verhältnissen, in denen sich 
jede Tierrasse befindet, eine wirkliche Veränderung der Bedürf- 
nisse derselben herbeiführt; daß zweitens jede Veränderung in 
den Bedürfnissen der Tiere andere Fähigkeiten, um diesen neuen 
Bedürfnissen zu genügen, und folglich andere Gewohnheiten nötig 
macht; daß drittens jedes neue Bedürfnis, indem es neue Fähig- 
keiten zu seiner Befriedigung nötig macht, von dem Tiere, das 
es empfindet, entweder den größeren Gebrauch eines Organes, 
von dem es vorher geringeren Gebrauch gemacht hatte, erfordert, 
wodurch dasselbe entwickelt und beträchtlich vergrößert wird, 
oder den Gebrauch neuer Organe, welche die Bedürfnisse 
in ihm unmerklich, durch Anstrengungen seines inneren Gefühls 
entstehen lassen" (1. c. p. 120). 

Wenn man sich gegenwärtig hält, daß Lamarck die Ent- 
wicklung und nicht nur die Änderung der Organe erklären 
wollte, wird man erkennen, daß in diesen Sätzen der eigentliche 
Kern des Lamarekismus zu suchen ist, man wird aber gleichzeitig 
bemerken, daß die Eigentümlichkeit dieser Anschauung der Grund 
d^-für ist, daß man sie heute vernachlässigt. Andererseits ist 
leicht zu ersehen, daß bei Lamarck Okogenese und Artbildung, 
von akzessorischen Körrelationen abgesehen, zusammenfallen, weil 
das Bedürfnis nach einem zwecklosen Organe nicht bestehen 
kann. Nebenbei mag darauf hingewiesen sein, daß aus dieser 
Grundlage des eigentlichen Lamarekismus keineswegs folgt, daß 
die Funktion das Primäre sei, was v. Wettstein (z. B. 1. c. VII 
u. VIII) als kennzeichnend für diese Lehre gegenüber der Dar- 
wins betrachtet. Denn die „Anstrengungen des nneren Gefühls", 
die ein Organ zur Erfüllung einer Befriedigung entstehen lassen, 
sind nicht die Erfüllung, die Funktion selbst; vielmehr wird ein 
Organ gefordert, daß die noch nicht vorhandene und deshalb not- 
wendige Funktion erst ausführen soll. Nur aus dem Gesetze der 
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funktionellen Anpassung folgt das, was v. Wettstein und andere 
meinen. Übrigens würde eine solche Annahme außerhalb des 
durchaus begrenzten und spezifischen Geltungsbereiches der funk- 
tionellen Anpassung, wo außerdem ein funktionierendes Organ 
schon immer gegeben ist*), die größten theoretischen Schwierig- 
keiten machen, weil eine Funktion ohne Organ gar nicht denkbar 
ist und weil die durch die Funktion zu erzeugende Struktur der 
bestehenden Leistung gemäß, also zweckmäßig sein müßte, so 
daß auch hier das Problem der direkten Ökogenese auftauchen 
müßte. Es ist die unrechtmäßige Erweiterung eines Erfahrungs- 
satzes, wenn man die Funktion als Ursache der Organbildung 
bezeichnet; eine notwendige Folgerung aus diesem Satze ist sie 
jedenfalls durchaus nicht 

Wir haben im zweiten Kapitel dieser Schrift gesehen, daß 
der Pflügersche Satz, daß die Ursache jedes Bedürfnisses eines 
lebendigen Wesens zugleich die Ursache der Befriedigung des 
Bedürfnisses sei, als ein Ausdruck für die empirisch gegebene 
Tätigkeit der als Regulationen bezeichneten Ökologismen Geltung 
hat. Daß damit aber nur eine Formulierung der Tatsachen und 
nicht eine Erklärung gegeben ist, braucht nicht erst bewiesen zu 
werden; vielmehr stellt dieser Satz das Problem, die Entstehung 
der regulativen Ökologismen kausal verständlich zu machen. 

Untersuchen wir nun, in welchem Verhältnisse der Lamarckis- 
mus zu diesem Problem steht, so ergibt sich das sehr merkwürdige 
Resultat, daß der Lamarekismus das Problem selbst zum 
Erklärungsgrunde macht, indem er die Tatsache, daß der 
Organismus zweckmäßiger Reaktionen (Regulationen) fähig ist, 
erklärt aus der Fähigkeit sich geänderten Bedingungen anpassen 
zu können. Dieser Zirkel bedarf keiner besonderen Beleuchtung; 
in ihm liegt der innere Widerspruch der Theorie. 

Daß Lamarck tatsächlich so gedacht hat, zeigen die ange- 
führten Sätze; ihm war die Anpassungsfähigkeit nicht das Problem, 
weil ihm die entsprechenden Tatsachen nicht als Regulationen, 
sondern als Progressionen, als ökogenetische Entwicklungsschritte 
erschienen. Er hielt die Regulationen, welche die kausale For- 
schung nur als Äußerungen eines bereits gegebenen Anpassungs- 
zustandes deuten kann, dessen Entstehung der Erklärung bedarf, 



*) Und nur für diesen Fall gilt überhaupt der rein empirische Satz der funk- 
tionellen Anpassung. 
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für ökogenetische Prozesse, und damit verliert seine Lehre die 
Bedeutung für die Erklärung der Ökogenese. Die Gründe dafür 
wurden im ersten und zweiten Kapitel erläutert und sollen in 
diesem ausführlicher entwickelt werden. 

Dem Lamarekismus gilt als Erklärungsprinzip für 
die Entstehung der Ökologismen die direkte Ökogenese 
und insofern alle Variationen gleichzeitig als zweckmäßige Reak- 
tionen betrachtet werden, auch als ausschließlicher Erklärungs- 
grund für die Entstehung der Arten. Im folgenden haben wir 
zu zeigen, daß daraus ein für die kausale Biologie unlösbares 
Problem entspringt, dessen Unabweisbarkeit zur Anerkennung 
einer immanenten Zweckmäßigkeit, zur Anerkennung des Vitalis- 
mus führen müßte, also zur Anerkennung einer Betrachtungsweise, 
die Probleme stellt, ohne sie jemals lösen zu können. 

In ein solches Dilemma muß eine jede Anschauung geraten, 
welche die Entstehung von Ökologismen oder von neuen Formen 
nach dem Prinzipe des Lamarekismus zu erklären sucht Nägeli 
und Eimer haben die Anpassungstheorie auf eine solche Basis 
gestellt; Warming und v. Wettstein suchen außerdem die Neu- 
bildung von Formen aus diesem Prinzipe abzuleiten. Spencer 
dagegen hat die Leistungsfähigkeit derselben für die Deszendenz- 
theorie sehr wohl erkannt und schränkt es auf die möglichen 
Resultate der funktionellen Anpassung ein, indem er die Vererb- 
barkeit des durch letztere Erreichbaren annimmt. R. v. Wett- 
stein versucht zwar auch seinen BegriflF der direkten Anpassung, 
der Artbildung durch Korrelation mit einschließt, als funktionelle 
Anpassung zu kennzeichnen, überschätzt aber unzweifelhaft die 
Bedeutung derselben und erscheint entschieden als Vertreter des 
genannten Prinzipes, wenn er sagt, „ein eingehendes und unvor- 
eingenommenes Studium zahlreicher auffcJlender Anpassungs- 
erscheinungen, wie z. B. der Anpassung der Epiphyten, führt in 
den meisten Fällen mit zwingender Notwendigkeit zu jener An- 
schauung** (Satz 5)*). In einem entschiedenen Widerspruche dazu 
steht die Behauptung, daß direkte Anpassung nichts „absolut 
neues" schaffen könne, was außerdem wieder in Frage gestellt 



*) Dementsprechend definiert v. Wettstein an anderer Stelle (VI, p. 31) den 
Lamarekismus folgendermaßen: ,.Wir bezeichnen alle Ideen, betreffend die Formneu- 
bildung, welche dem Organismus selbst die Fähigkeit der zweckentsprechenden 
Veränderung zuschreiben, als ,lamarckistische' und die Lehre selbst als Laniarckismus**. 
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wird durch die Bemerkungfen, daß sie nicht „sofort**, sondern nur 
„allmählich" zur Neubildung führe. 

Will man jedoch, was noch einmal betont werden muß, die 
Entstehung von Arten aus der Fixierung oder richtiger gesagt, 
aus dem Verluste der Reversibilität von Regulationen ableiten, 
so ist das weder eigentliche Formenneubildung, noch Entstehung 
der Arten durch direkte Anpassung. Eine solche Anschauung 
hat mit dem teleologischen Kerne des Lamarekismus überhaupt 
nichts mehr gemein und kann natürlich für die Weiterentwick- 
lung der Organismen keine Erklärung bieten. Ihr fällt außerdem 
die Verpflichtung zu, die Vererbung erworbener Eigenschaften 
annehmbar zu machen. 

Es wird gelegentlich auch die Ansicht, daß die von der 
Außenwelt bewirkten Veränderungen des Organismus vererbt 
werden können und so zur Entstehung von Arten führen, als 
lamarckistisch bezeichnet. Diese Auffassung dürfte nur dann be- 
rechtigt sein, wenn es sich um jedesmal zweckentsprechende 
Änderungen handelt; denn im anderen Falle treten die Prinzipien 
der Selektion in Kraft, weil von Veränderungen schlechthin nur 
solche Bestand haben können, die eben gerade nützlich oder un- 
schädlich sind. Der Satz von der Vererbbarkeit erworbener, durch 
das Milieu veranlaßter Veränderungen, ist nicht das Prinzip, son- 
dern die Forderung, die Konsequenz des Prinzipes des Lamarckis- 
mus. Das Prinzip, der charakteristische Satz dieser Lehre, besteht 
vielmehr in der Behauptung, daß dem Organismus die Fähigkeit 
zukomme, das zu erzeugen, dessen er bedarf, um existieren zu 
können, und diese Fähigkeit zweckmäßiger Reaktion betätigen zu 
können, wenn es notwendig ist, wenn also die Lebensbedingungen 
sich in dem Maße ändern, daß Neuanpassungen erforderlich werden. 
Die Außenwelt bestimmt also nach der Theorie der direkten An- 
passung die Qualität der organischen Neubildungen, soweit sie 
eben in ihrem Existenzwerte durch die Außenwelt bedingt sind. 
Sollen derartige Variationen erhalten bleiben, zur Formbildung 
beitragen, so müssen sie natürlich auch vererbt werden, aber nicht 
nur deshalb weil sie zweckmäßig sind, sondern weil sie direkt 
veranlaßte somatische Veränderungen sind, die als erworbene er- 
scheinen und schon als solche, w^enn sie artenbildend sein sollen, 
vererbbar sein müßten. Die Forderung der Vererbbarkeit er- 
worbener Eigenschaften ist also kein spezifischer Satz des La- 
marqkismus. 
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Zum Schlüsse sei noch eine besondere Konsequenz des 
lamarckistischen Prinzipes hervorgehoben. Den Grundsatz dieser 
Theorie, daß der Organismus die Fähigkeit besitze, sich den ge- 
änderten Lebensbedingungen „direkt in zweckmäßiger Weise" 
anzupassen, kann nicht willkürlich eingeschränkt werden, weil es 
keinen zureichenden Grund gibt, von dem einen Organismus zu 
behaupten, er habe dieses Vermögen, von dem anderen, er habe 
es nicht. Wo liegt das Kriterium für eine solche Scheidung, die 
gleichbedeutend wäre mit der Behauptung, daß ein Teil der Lebe- 
wesen auf Zweckursachen angewiesen sei und ein anderer nach 
physischen Gesetzen sich entwickele, oder daß dasselbe Indivi- 
duum beiden Prinzipien folge? Man kann nicht Zweckursachen 
und physikalische Kausalität gleichzeitig walten lassen, um ein 
und dasselbe Problem zu lösen: entweder Vitalismus und imma- 
nente Teleologie oder ungetrübte kausale Problemstellung. 

Zusatz über den Primat der Funktion. Daß eine Funktion 
ohne Organ nicht gedacht werden kann, liegt auf der Hand und folgt 
aus dem allgemeineren Satze, daß eine Veränderung oder Wirksamkeit 
(als welche eine Funktion stets gedacht werden muß) nicht ohne ein 
beharrendes sich Veränderndes, nicht ohne ein Wirkendes vorgestellt 
werden kann. Es muß also stets erst das Substrat vorhanden sein, mag 
diesem das Attribut „lebendig" auch erst mit dem Auftreten der Funk- 
tion zukommen. Es entstehen nun zwei Möglichkeiten, wenn es sich 
um eine Veränderung des Organismus handelt: entweder kann das Organ 
oder die Funktion zuerst verändert werden. Eine Veränderung des Or- 
gans wird in der Regel auch eine Änderung der Funktion bedingen, 
notwendigerweise bei qualitativer Änderung der Struktur. Umgekehrt 
muß der primär veränderten Funktion eine Änderung des Organs folgen, 
weil die Funktion überhaupt und jede qualitative Abstufung einer solchen 
ihre Existenz und Leistung durch das funktionierende Organ erhält. Es 
setzt also mindestens jede von außen her veranlaßte qualitative Verände- 
rung der Funktion (abgesehen natürlich von Regulationen) eine Ver- 
änderlichkeit des Organs voraus, und nur wenn dieses sich in dem entr 
sprechenden Sinne geändert hat (es kann sich dabei um ganz geringe 
Umbildimgen der Funktion handeln), ist das Inkrafttreten der (relativ) 
neuen Funktionsart möglich. Nun würde aber ein regelmäßiges Ent- 
sprechen zwischen der geänderten Funktion und der nachfolgenden Organ- 
veränderung eine direkte Anpassungsfähigkeit des Organs an die Funktion 
postulieren, selbst unter der Voraussetzung, daß die Funktionsänderungen, 
mögen sie aitiogen oder spontan erfolgen, nur zufällig so beschaffen sind, 
daß sie dem Organismus nützen können. Soll diese teleologische Fähig- 
keit dem Organe aber nicht zugesprochen werden, so muß für die An- 
passung des Organes an die umgebildete Funktion eine Selektion der 
möglichen und eintretenden Strukturänderungen angenommen werden. 

Detto, Anpassung der Theorie. J^ 
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Das erfordert femer die Voraussetzung, daß sich das Organ überhaupt 
verändere, wenn eine Funktionsänderung eingetreten ist. Diese Forde- 
rung trifft zusammen mit dem vorher gewonnenen Satze, daß ohne Organ- 
änderung auch keine Funktionsänderung möglich ist. Aus diesen Über- 
legungen geht hervor, daß der Streit um den Primat von Funktion und 
Organ nur entstanden sein kann durch die scharfe begriffliche Tren- 
nung der beiden Instanzen, die in der Wirklichkeit und auch im Denken 
notwendig zusammengehören, und zwar so, daß eine Funktion niemals 
ohne entsprechendes Organ gedacht und beobachtet werden kann, während 
ein nicht funktionierendes Organ sehr wohl vorgestellt werden kann, 
wie es denn auch „scheintote" Organismen und ruhende Organe und 
Maschinen gibt. 

Gegenbaur gibt in seiner „Vergleichenden Anatomie" (1898, 
Bd. I, p. 4) ein Beispiel, an dem er zeigen will, wie notwendigerweise 
eine Anpassung durch Veränderung der Leistung eingeleitet werde, „so 
daß also die physiologische Beziehung der Organe hier die Hauptrolle 
spielt". Gegenbaur denkt sich einen freischwimmenden (blastulaartigen) 
Organismus, der mit der gesamten Körperoberfläche Nahrung aufnimmt. 
Dieses Gebilde setzt sich fest und infolgedessen muß sich die Nahrungs- 
aufnahme von nun an auf den noch freien Teil der Oberfläche einschränken. 
„Hier", heißt es dann, „wird eine Stelle bei fortgesetzter Verwendung 
zur Nahrungsaufnahme allmählich eine Mundöffnung darstellen, die in 
den die aufgenommene Nahrung bergenden Raum führt. Es entsteht so 
ein einfachster Darm aus der Anpassung an die äußeren Lebensverhält- 
nisse. Ich wähle dieses Beispiel, weil es die Notwendigkeit der Ent- 
stehung jenes Organes zur Einsicht bringt". — Ich glaube, daß für diese 
Notwendigkeit kein Anhalt besteht, weil kein zureichender Grund für 
die Entstehung einer cirkumskripten Mundöffnung vorhanden ist; denn 
in dem „Allmählich" liegt ein solcher Grund nicht. Vielmehr scheint 
mir das Gegenbaur sehe Beispiel eine gute Vorstellung dafür zu liefern, 
iwe eine zufällig brauchbare (ihrer Qualität nach natürlich konstitutionell 
und gesetzmäßig bedingte) morphologische Änderung unabhängig von 
einer Funktion entstehen und eine bereits vorhandene, bisher von anderer 
Seite verrichtete Funktion mit gutem oder sogai besserem Erfolge über- 
nehmen kann. Nur durch einen solchen Zufall wäre auch bei dem 
zitierten Beispiele der teleologische Hintergrund beseitigt, der hindurch- 
schimmert, wenn die Mundöffnung etwa entsteht, weil die Funktion oder 
das Bedürfnis nach gesteigerter Leistung es erforderte. Denn aus dem 
Beispiele selbst folgt im übrigen keine Nötigung zur Entstehung einer 
solchen Öffnung. 

Kann eine Funktion ohne entsprechendes Organ nicht gedacht 
werden, so ist es sehr wohl möglich, ein nicht funktionierendes Organ 
zu denken, wie es möglich ist, einen ruhenden Stein zu denken, aber 
unmöglich, aus dem Begriffe des bewegten Steines den Stein (sofern er 
das sich Bewegende ist) zu entfernen. Daraus ergibt sich die theo- 
retische Möglichkeit, daß ein Organ sich primär bilde oder ändere,' ohne 
daß eine Funktion oder die Änderung einer solchen vorherginge. 
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Ein Fisch, der vorübergehend auch in der Luft zu leben vermag, 
wird besonderer Eigenschaften bedürfen. Diese Eigenschaften sind aber 
keine funktionellen Anpassungen an den anormalen Aufenthaltsort, sondern 
Voraussetzungen des fakultativen Luftlebens. Es ist undenkbar, wie die 
Luft bei einem nur auf kurze Zeit und ganz gelegentlich ihrem Bereiche 
ausgesetzten Wassertiere zu einer Veränderung Anlaß geben sollte, die 
einen etwas längeren Aufenthalt in der Atmosphäre gestattete, und noch 
weniger ist es verständlich, wie auf diese Weise ein dem Landleben an- 
gepaßtes Tier entstehen könne. Immer werden (in bezug auf das Zu- 
künftige) zufällige (und zufällig brauchbare) Potenzen der spezifischen 
Struktur die Voraussetzung bieten müssen für das Bestehenbleiben bei 
Veränderung des Lebensbereiches, mag letztere an sich stattfinden oder 
das Lebewesen vermöge einer solchen Anlage seinen Existenzbereich zu 
verändern beginnen. So zeigte z. B. Schimper, daß für die Stamm- 
familien der Epiphyten fliegende Samen oder Früchte charakteristisch, 
und Sachs, daß die Anlagen zu epiphytischer Lebensweise in gewöhn- 
lichen Erdwurzeln bereits vorhanden seien (vgl. Kap. IV, Abschn. i d). 

Solche Potenzen können aber nur in der Struktur des Organismus 
zum Ausdrucke kommen und nur so vermögen sie unter gegebenen Um- 
ständen eine neue Funktion zu bedingen oder eine alte umzuändern. 

Die Natur zeigt Organ und Funktion in lebendiger Einheit und 
Abhängigkeit; da aber in der Regel das Organ auch funktionslos gedacht 
werden kann (nämlich überall dort, wo Funktion des Organs und Lebens- 
modus des Zellgewebes nicht identisch sind, z. B. bei der Linse; Iden- 
tität etwa bei Drüsenzellen), das Umgekehrte, eine Funktion ohne Organ 
und eine Funktionsänderung ohne Organänderung nicht vorstellbar ist, 
so ist es theoretisch möghch, daß die morphologische Veränderung der 
funktionellen vorangeht und bestimmend wird für die Entwicklungs- 
bahnen der Organismen (die im übrigen nur morphologisch faßbar sind), 
wenn der in der Qualität der Funktion zum Ausdruck gelangende Effekt 
der morphologischen Abänderung die Lebensfähigheit des Organismus nicht 
beeinträchtigt. 

Zusammenfassung. 

1. Die Theorie der direkten Anpassung erklärt die Ent- 
stehung von Formen und Anpassungen (Okologismen) aus 
der Fähigkeit der Organismen, sich entsprechend dem 
Wechsel der Lebensbedingungen zweckmäßig zu verändern. 
Sie setzt damit voraus, was erklärt werden soll; für sie ist 
das Erklärungsgrund, was für die Selektionstheorie Pro- 
blem ist. 

2. Funktionelle Anpassung setzt ein Organ voraus, durch 
dessen Funktionsgrad der Organstatus (FunktionseflFekt) be- 
dingt ist. Eine Funktion ohne Organ ist nicht denkbar, 

weil ein Vorgang nicht ohne materielles Substrat vorgestellt 

5* 
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werden kann. Folglich kann funktionelle Anpassung nicht 
die Entstehung von Organen erklären, weil die Bedingung 
nicht die Folge sein kann*). Der Primat der Funktion 
würde zu der Annahme zwingen, daß das durch sie oder 
für sie gebildete Organ alle die Eigenschaften besitzt, welche 
notwendig sind, um die Qualität der Funktion zu bewirken, 
welche in Erscheinung treten soll: Zweckursache. 

Die Leistungen der funktionellen Anpassungen sind 
physiologisch verständlich durch die Koinzidenz des trophi- 
schen und funktionellen Reizes. Damit ist die Funktions- 
weise erklärt, aber nicht die Koinzidenz selbst, weil diese 
die Voraussetzung der Fähigkeit funktioneller Anpassung 
(der Erzeugung von Funktionseffekten) ist. Sind die Funk- 
tionseffekte zweckmäßig, so liegt in der Koinzidenz der ge- 
nannten Reize ein Ökologismus. Die funktionelle Anpassung 
der Knochenstruktur kommt physiologisch zustande, weil 
Knochensubstanz dort abgelagert wird, wo der größte Druck 
herrscht; das setzt aber bei den Osteoblasten die Eigenschaft 
voraus, gerade dort Substanz zu bilden, wo der größte 
Druck wirkt. Ein Zweckmäßigkeitsakt liegt nicht vor, da 
sie es nicht tun, weil es nötig ist, sondern weil sie ihrer 
Natur nach so müssen. Der Funktionseffekt ist keine Öko- 
genese, aber seine Voraussetzung ist ein Ökologismus, der 
zu erklären ist; also in diesem Falle der Reaktionsmodus 
der Osteoblasten. 

Folglich ist funktionelle Anpassung nicht imstande, die 
Entstehung von Anpassungen zu erklären. 
3. Der wesentliche und charakteristische Satz des La- 
marckismus ist die Annahme, daß das Bedürfnis die Or- 
gane erzeuge, also die Ökologismen- und Formenbildung 
beherrsche. Das heißt, nicht die physiologische Natur des 
Organismus, sondern die Natur der Lebensbedingungen be- 
stimmt die Qualität der Organe. — Mit diesem Satze wird 
auch der Lamarekismus aufgehoben. Denn bestimmte nicht 
die Außenwelt die Qualität der durch ihre Einwirkungen 
veranlaßten Reaktionen, sondern der Organismus selbst, so 
ist nicht einzusehen, warum die Reaktionen zweckmäßig 
sein sollten, weil ohne Abhängigkeit vom Ziele die Qualität 



') Außerdem, weil ihre Leistungen spezifische Grenzen haben. 
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der Mittel (der Organe) nur zufällig zur Erreichung des 
Zieles geeignet sein kann. Also träte, wenn der Organismus 
unabhängig von der Natur der Lebensbedingungen die 
Qualität seiner Veränderungen bestimmte*), die Selektion 
an die Stelle der direkten Anpassung; denn letztere kann 
nicht zufällig zu zweckmäßigen Erfolgen kommen, außer 
wenn man Anpassung mit Variation schlechthin identifizierte. 

4. Nimmt man aber dem Begriffe der direkten Anpassung das 
Attribut der Zweckmäßigkeit und versteht darunter jede 
durch die Außenwelt bedingte Veränderung des Organis- 
mus schlechthin, so würde die Theorie der direkten An- 
passung zu einer Theorie von den physiologischen Ur- 
sachen der Variabilität werden und damit ihr Problem voll- 
ständig auswechseln. Die Anpassungstheorie soll aber nicht 
die Ursachen der Variation aufsuchen, sondern die Zweck- 
mäßigkeit der organischen Einrichtungen erklären. Der 
Lamarekismus hat seine Wurzel allerdings in der Absicht, 
die Entwicklung, die Phylogenese, zu erklären; sein Prinzip 
ist aber durchaus teleologisch, und man kann ihm diesen 
Charakter nicht nehmen, ohne das Prinzip selbst aufzugeben. 
Dieses teleologische Prinzip kommt zum Ausdrucke in der 
Annahme eines die erforderlichen Organe erzeugenden Be- 
dürfnisses und des die zweckmäßigen Umwandlungen der 
Organe bewirkenden Gebrauches derselben. 

5. Der Charakter einer Theorie wird durch ihr Erklärungs- 
prinzip und nicht durch die Voraussetzungen bestimmt, welche 
das Prinzip fordert. Die Vererbbarkeit erworbener 
Eigenschaften ist eine Voraussetzung des Lamarekismus, 
aber nicht das Wesen dieser Lehre; man kann diese Vor- 
aussetzung machen ohne jede Anerkennung der Lehre selbst. 
Übrigens ist diese Voraussetzung für den Lamarekismus 
nicht unbedingt notwendig; denn besitzen die Organismen 
überhaupt die Fähigkeit zur direkten Hervorbringung des 
Notwendigen, so muß sie auch jedem einzelnen Individuum 
zugestanden werden. 



*) Damit ist natürlich nicht gesagt, daß der Anstoß zum Variieren nicht von 
außen kommen kOnne, 



b) Die Konsequenzen des Lamarekismus. 

Ich habe im ersten Teile dieser Schrift nachzuweisen ver- 
sucht, daß ein objektives Erfahrungsgebiet mit konstanten Raum- 
elementen und die für dieses Gebiet allein zuständige physikalische 
Methode sowohl für sich als in widerspruchsloser und unbeschränkter 
Anwendbarkeit der letzteren bedingt und nur gewährleistet ist durch 
die Ausschaltung des Psychischen, die „Elimination der rein sub- 
jektiven Elemente** (Wundt, 1. c. p. 33). Es sind demzufolge 
nur räumlich-zeitliche Dinge und räumliches Geschehen Gegen- 
stand der physikalischen (oder naturwissenschaftlichen) Methode. 
Dieser Betrachtungsweise enthüllt sich die Welt als ein in jeder 
Richtung und an jedem beliebigen Punkte nach dem Prinzip der 
Kausalität zu deutendes System abhängiger Raumelemente. 
Die nie fehlende Bestimmbarkeit im Räumlichen ergibt weiter die 
Bewegung als einzig denkbaren Hintergrund jeder Veränderung 
und so das Bestreben, jedes eindeutig bestimmte Abhängigkeits- 
verhältnis durch spezifische Bewegungsvorgänge darzustellen. Auf 
diesem Wege entsteht das alles durchsetzende Gedanken gerüst 
des Atomismus und der Molekularphysik. Diese mechanische 
Substitution ist indessen weder eine Bedingung noch eine durch- 
gängig mögliche Konsequenz der Anwendung der physikalischen 
Methode, denn sie führt mit demselben formalen Rechte auch 
zu einer energetischen Konstruktion des räumlichen Weltbildes; 
vielmehr kann und muß sie sich in vielen Fällen auf die Kon- 
statierung der Abhängigkeitsverhältnisse des räumlich Gegebenen 
beschränken (Mach). Immer aber bleibt das Charakteristikum 
der physikalischen Methode ihre Beziehung auf das Räumliche 
und ihre uneingeschränkte Gültigkeit und Unvertretbarkeit 
in diesem Gebiete. Den Gegensatz dazu bildet das nie räumlich 
gegebene und weder räumlich noch im Räume denkbare Psy- 
chische. Die physikalische Betrachtung kann und darf deshalb 
niemals auf psychische Elemente stoßen , im Menschen und im 
Tiere und überhaupt im Organismus gibt es für sie keine psychi- 
schen Qualitäten, sie kann dort immer nur physiologische Vor- 
gänge finden. 

In diesem Sinne sagt König (II, p. 124): „Natur und be- 
wußter Geist (Bewußtsein) sind [aber] nicht bloß ungleichartig, 
sondern sie lassen sich überhaupt nicht nebeneinander denken, wie 
dies doch bei Agentien, die aufeinander wirken sollen, geschehen 
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müßte. Von der Seite des Bewußtseins betrachtet, ist die Natur eine 
Summe von Vorstellungsinhalten, von der Seite der Natur be- 
trachtet, das Bewußtsein [also das Psychische. D.] ein reines Nichts, 
durch dessen Hinzutreten oder Verschwinden der Inbegriff des 
Wirklichen weder eine Vermehrung noch eine Verminderung er- 
fährt, und demgemäß ist die Forderung, einen Bewußtseinsvor- 
gang als Glied in eine Kette natürlicher Ursachen und Wirkungen 
sich eingereiht zu denken, nicht nur unvollziehbar, sondern ge- 
radezu widersinnig." 

Dieser Forderung entspricht durchaus die neuere Tier- 
„psychologie", sie zeigt die klare und allein widerspruchsfreie 
Tendenz, zu einer analytischen Physiologie der Sinne und des 
Gehirns zu werden. Jeder Versuch, eine „Lokalisation" psychi- 
scher Prozesse im Gehirn vorzunehmen oder psychische Abhängig- 
keiten durch „Assoziations"fasern zu erklären, überschreitet die 
Grenzen der physikalischen, also auch der physiologischen Methode 
und endigt notwendig mit der peinlichen Frage, wie ein Baum 
oder ein Haus in einer Ganglienzelle untergebracht werden könne*)? 

Nun entsteht freilich gerade durch gleichzeitige Anwendung 
der physikalischen und der psychologischen Methode auf dasselbe 
menschliche Individuum der wichtige Erfahrungsbereich der Psycho- 
physik und daraus das scheinbare Problem des psychophysischen 
Parallelismus, d. h. der durchgängig erforderlichen Zuordnung 
physiologischer Prozesse zu psychischen Ereignissen. 

Wenn man sich aber vergegenwärtigt, daß das „Psychische" 
(im erkenntnistheoretischen Sinne) das unmittelbar Gegebene, die 
objektiv -reale Raum weit dagegen das unter der Prämisse der 
Elimination der subjektiven Bedingtheit in seiner Konstanz und 
Allgemeingültigkeit erst zustande kommende Abgeleitete ist, so 
wird man in diesem sog. Parallelismus weder ein Problem der 
Physiologie noch der Psychologie erkennen, sondern nur die deut- 
lich markierte Grenze des physikalischen Denkens**). Es 
bedarf deshalb keines besonderen Nachweises, daß auch die Koor- 
dinierung einer psychischen Reihe zu einer materiellen unter 
keinen Umständen zu einer wechselseitigen Aufhellung führen 
kann, da eine kausale oder auch nur räumliche Beziehung zwischen 
beiden Reihen eben nicht denkbar ist, abgesehen davon, daß 



*) Nägeli stellt eine Berechnung darüber an, „ob das Sensorium Raum für die 
Anzahl von räumlich geschiedenen Vorstellungsbahnen besitze" (II, p. 672). 
**) Vergl. z. B. Wundt, 1. c. u. Edra. König, I, p. 161 ff. 
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auch von einer gleichmäßigen Korrespondenz nicht die Rede sein 
kann, wie das zweigliedrige psychische Ereignis des Willensaktes 
in Vergleich mit der „korrespondierenden" vielgliedrigen Kette 
des physiologischen Prozesses sehr einfach dartut. 

Es bedarf einer physikalischen Substitution (Grenzüber- 
schreitung), um sich selbst, einer psychologischen, um den Mit- 
menschen psychophysisch zu denken, aber niemals wird die ge- 
naueste Beobachtung eines Gehirnprozesses den „zugeordneten" 
psychischen konstruieren, geschweige denn irgend einen physio- 
logischen Vorgang erklären können; sind doch selbst die Hand- 
lungen des Mitmenschen psychologisch mehrdeutig. 

Noch weniger wird man erwarten, auf dem Wege psycho- 
logischer Substitution die Reaktionen eines Tieres oder eines 
völlig gehirn- und nervenlosen Organismus erklären oder auch 
nur klarer machen zu können. 

Fechner*) versuchte die Entstehung des Sporns, der Feder- 
mähne und des Kammes des Hahnes auf folgende Weise zu er- 
klären: „Ich denke mir vielmehr [im Gegensatze zur Selektions- 
theorie], als die Organisation noch leichter veränderlich w£U-, 
vermochte das psychische Streben, dem Gegner im Kampfe tüch- 
tig zuzusetzen, sich vor seinen Angriffen zu schützen, und der 
Zorn gegen ihn, die noch heute den Sporn in Tätigkeit setzen, 
die Federmähnen sträuben und den Kamm schwellen machen, 
diese Teile durch demgemäße Abänderung der Bildungsprozesse, 
wenn nicht an den fertigen Hähnen hervorzutreiben, aber die 
Anlage dazu den Keimen und hiermit den Nachkommen einzu- 
pflanzen ..." 

Ganz ähnlich sagt Schopenhauer**): „Wir müssen es kühn 
heraussagen: die Endursache ist das Motiv, welches auf ein Wesen 
einwirkt, von welchem es nicht erkannt wird. Die Termitennester 
sind das Motiv, das die lange Zunge des Ameisenbären hervor- 
gebracht hat." 

In welcher Weise die zitierten Philosophen diese Sätze an 
ihre metaphysischen Grundanschauungen anknüpfen, kann uns 
hier gleichgültig bleiben. Es wird aber gewiß heute nur wenige 
Biologen geben, welche zu derartigen Hypothesen ihre Zuflucht 
nehmen möchten; und gleichzeitig bieten diese Beispiele eine will- 



*) Zitiert nach Lange, Geschichte des Materialismus, II, p. 267. 
**) Zit. nach ßütschli, Mechanismus u. Vitalismus, p. 34. 
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kommene Erläuterung für die Konsequenzen, zu denen psycho- 
logische Substitutionen innerhalb eines der physikalischen Methode 
zugehörigen Gebietes führen. 

Aber ich möchte weiter zeigen, daß die Annahme 
einer direkten ökogenese notwendig zu solchen Kon- 
sequenzen gelangt und daß aus diesem Grunde der La- 
marckismus die Entstehung von Ökologismen und von 
Anpassungsmerkmalen nicht zu erklären vermag. 

Es wurde schon mehrfach beobachtet, daß Pilze, auf ein 
ihnen sonst fremdes Substrat überführt, Eigenschaften entwickeln, 
die an ihnen vorher nicht zu erkennen waren. Ich zitiere den 
bereits erwähnten, von Czapek (Ic. p. i66) mitgeteilten Fall. Peni- 
cilHum glaucum, ein saprophy tischer, gewöhnlich auf faulenden 
organischen Stoffen lebender Askomycet, wurde von Czapek 
auf Holz kultiviert und bildete hier ein Holzstoff spaltendes Fer- 
ment (Hadromase), das nach Czapeks Untersuchungen charak- 
teristisch ist für die obligaten Holzbewohner (Merulius u. a.). Er 
sagt selbst: „die Erfahrungen an Penicillium zeigen (ferner), 
daß auch an Pilzen, die sonst wahrscheinlich nicht Hadromase 
bilden, eine schwache Produktion dieses Enzyms durch Kultur 
auf Holz als regulatorischer Vorgang beobachtet werden kann** 
(p. 170). 

Entsprechende Beobachtungen führt v. Wettstein (V, VIII) 
als Beispiele für direkte Anpassung aus der Bakteriologie und 
Mykologie an. So heißt es (VIII, p. 29): „eine Reihe von Unter- 
suchungen ergab die Möglichkeit, höher stehende, also vor allem 
vielzellige Pilze allmählich an neue Ernährungsbedingungen zu 
akkomodieren und sie zum erblichen Festhalten dieser neu er- 
worbenen Ernährungsweise zu bringen. Ray hat dies für Asper- 
gillus albus gezeigt, Hunger und Errera für Aspergillus 
niger". 

Ich beschränke mich zunächst auf eine Analyse derCzapek- 
schen Beobachtung. Es bedarf gewiß keines besonderen Nach- 
weises, daß es zweckmäßig für Penicillium war, auf dem hetero- 
genen Substrate, als welches für ihn das Holz angesehen werden 
muß, eine Eigenschaft zu entwickeln, die es ihm gestattete, sich 
den fremden Nährboden zunutze zu machen. Nach der Theorie 
der direkten Anpcissung handelt es sich hier um das Auftreten 
eines heterogenen Merkmals von zweckmäßiger Qualität, also um 
direkte Ökogenese. Mit anderen Worten, die äußeren Einflüsse 
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veranlaßten den Pilz zu einer Veränderung seines Chemismus, 
die ihn befähigte, gerade diesen Einflüssen gegenüber existenz- 
fähig zu bleiben, d. h. das neue Substrat wurde zur Ursache eines 
Vorganges, dessen Gegenstand sie selbst war, also zur causa 
finalis. Gewiß ist v. Wettstein weit entfernt, eine solche Kon- 
sequenz zu ziehen; sie ist aber unvermeidlich bei der Annahme 
einer zur Neubildung von Formen — mag sie auch noch so all- 
mählich geschehen — führenden direkten Ökogenese. 

Daß eine causa finalis, eine Zweckursache, niemals anders 
als psychologisch verstanden werden kann und daß sie der Ana- 
lyse des Willensaktes entstammt, ist oft genug gezeigt worden 
und allgemein bekannt. Die Einführung von Zweckursachen in 
biologische Phänomene wird stets mit einer Grenzüberschreitung 
der physikalischen Methode endigen; und man kommt damit zu 
denselben Ergebnissen, wie Fechner und Schopenhauer in 
den angegebenen Beispielen. 

Die modernen Vertreter des Lamarekismus werden sich in 
der Regel gegen solche Konsequenzen verwahren, die älteren 
versuchten es nicht einmal, sie benutzten vielmehr die psy- 
chologische Tendenz ihrer Theorie ohne jede Verhüllung. 
Sowohl Lamarck wie Nägel i haben diese Konsequenz ebenso 
unbeirrt gezogen wie Fechner und Schopenhauer, und hätten 
sie es nicht getan, so würden ihre Äußerungen über den An- 
passungsvorgang genügen, um diese Konsequenz als unmittelbar 
einleuchtend und selbstverständlich zu erweisen. 

Der sowohl bei Lamarck wie bei Nägeli vorkommende 
Begriff der „Anstrengung" streift schon sehr deutlich das psy- 
chische Gebiet. So spricht Lamarck (Satz 2) von Anstrengungen, 
die ein Organ ins Dasein rufen, von Anstrengungen, um den 
Verhältnissen zu genügen (Satz 5), schließlich von Anstrengungen 
des „inneren Gefühles", welche neue Organe entstehen lassen 
(Satz 3 u. 6). 

In derselben Weise führt Nägeli die zur Ausbeutung einer 
verlängerten Blumenrohre nötige Verlängerung des Rüssels auf 
physische und psychische Anstrengungen des Insektes zurück 
(Satz 3). Wenn Nägeli aber tatsächlich, was kaum glaublich 
klingt, die Fangeinrichtungen der Dionaea (Satz 2) und die 
Größe der entomophilen Blumen auf das „Krabbeln" der Insekten 
zurückführt, so geht daraus zur Genüge hervor, daß seine Theorie 
der „direkten Bewirkung*' eine Theorie von Zweckursachen ist, 
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eine Ansicht also, die durch Substitution psychischer Elemente 
und Vorgänge physikalische Phänomene erklären zu können glaubt. 

So ist es denn nichts als eine naturgemäße Schlußfolgerung, 
wenn auch Nägeli es für zweifellos hält, daß „sinnliche Ein- 
drücke samt den dadurch bedingten Empfindungen, Vorstellungen 
und Willensäußerungen .... sichtbare Veränderungen in Bau 
und Verrichtung hervorbringen" (Satz 6). Diese Folgerung ist 
eben keineswegs eine Zutat Nägeliszum Lamarekismus, sondern 
nichts als das innerste Wesen dieser Theorie. 

Man kann es nicht als merkwürdig bezeichnen, daß La- 
marck sich nicht vor der Benutzung von Zweckursachen zur 
Klarlegung der Ökogenese scheute; er konnte diesen Schritt xin- 
gehindert tun, indem er sich berief auf seine Erklärung der 
tierischen Tätigkeiten und der seelischen Prozesse aus einem 
„Nervenfluidum": „ein solcher Stoff ist das ganz besondere Agens 
und zugleich das wunderbarste Instrument, welches die Natur an- 
wendet, um die Muskelbewegung, das Gefühl, die inneren Er- 
regungen, die Ideen und die Verstandestätigkeiten, deren viele 
Tiere fähig sind, hervorzubringen" (1. c. p. 369). Die Koordination 
von Muskel- und Seelentätigkeit ist besonders belehrend. Jedoch 
unterscheidet Lamarck zwischen Organismen, denen ein Willens- 
organ fehlt und jenen mit einem „Willensentschlüsse" ermög- 
lichenden Organe. Von ersteren heißt es: „ihr durch das Be- 
dürfnis direkt erregtes und dann in seinen Bewegungen durch 
die Natur dieses Bedürfnisses selbst geleitetes inneres Gefühl 
setzt die Teile, welche sich bewegen müssen, sofort in Tätigkeit. 
Es geht also den Tätigkeiten, welche aus dieser Quelle hervor- 
gehen, kein wirklieber Wille voraus" (1. c. p. 427). Von den 
anderen sagt er: „wenn (also) der Wille ein Individuum zu irgend 
einer Tätigkeit bestimmt, so erhält das innere Gefühl davon so- 
gleich eine Emotion und die Bewegungen, welche sich daraus 
ergeben, geschehen in der Richtung, in welcher in demselben 
Augenblicke das Nervenfluidum zu den Muskeln, welche in Tätig- 
keit treten müssen, gesandt wird" (1. c. p. 426). 

Indem also eine Wechselwirkung zwischen „Leib und Seele" 
angenommen wird, indem das „innere Gefühl" die Richtungen der 
Nervenerregung bestimmt und die gerade notwendigen Aktionen 
hervorruft, ist auch für Zweckursachen im psychologischen Sinne 
Platz, und die Zweckmäßigkeit der Reaktionen scheint begreiflich 
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aus jener von uns zurückgewiesenen Wechselwirkung zwischen 
Psychischem und Physischem. 

Auch Nägeli tritt entschieden für die Wechselwirkung 
zwischen Physischem und Psychischem ein. Man kann seine 
naturphilosophischen Ansichten sehr wohl Hylozoismus nennen. 
Die wesentlichen Stellen (Nägeli II) mögen hier als Nachweise 
folgen: „So ist Zinnober Quecksilber -|- Schwefel — Wärme; Schwe- 
felkohlenstoff ist Kohle -f- Schwefel -j- Wärme; Zucker ist Kohle 
-[-Wasserstoff -[-Sauerstoff — Wärme. So sind auch Leben und 
Gefühl neue relative Eigenschaften, die den Eiweißmolekülen 
unter besonderen Umständen zukommen. Dementsprechend zeigt 
uns die Erfahrung, daß das Geistesleben überall aufs innigste mit 
dem Naturleben zusammenhängt, daß das eine das andere beein- 
flußt und ohne dasselbe nicht leben kann. Es ist daher notwen- 
dig, daß, wie überall in der Natur Kräfte und Bewegungen nur 
an die Stoffteilchen gebunden sind, auch die geistigen Kräfte 
und Bewegungen dem Stoffe anhaften, mit anderen Worten, daß 
sie aus den allgemeinen Kräften und Bewegungen der Natur 
zusammengesetzt sind und nach Ursache und Wirkung mit 
denselben zusammenhängen** (p. 591). Dazu heißt es im Zu- 
satz 8, p. 666 f.: „Wir wissen bestimmt, daß materielle Bewe- 
gungen (durch Vermittlung) der Sinnesorgane auf den Geist 
wirken und Bewegungen in demselben veranlassen und daß diese 
letzteren hinwieder materielle Bewegungen in Nerven und Mus- 
keln erzeugen. Der endliche Geist und die kraftbegabte Materie 
stehen also in Wechselwirkung piiteinander, wie die Materie 
unter sich in Wechselwirkung steht." 

„Dieser Forderung eines kausalen Zusammenhanges, sagt 
Nägeli im Anschluß an den ersten Satz, kann sich kein Natur- 
forscher, welcher nicht bewußt oder unbewußt seinem obersten 
Prinzip untreu wird, entziehen. Die Aufgabe wäre also die, zu 
erkennen, wie die Kräfte des unorganischen Stoffes in dem zu 
Organismen gestalteten Stoffe sich kombinieren, daß ihre Resul- 
tierenden Leben, Gefühl, Bewußtsein darstellen. Die Erfüllung 
dieser Aufgabe liegt in weiter Ferne, aber sie ist möglich" (p. 591). 

„. . . die Moleküle der chemischen Elemente und Verbin- 
dungen, werden (also) gleichzeitig von mehreren qualitativ und 
quantitativ verschiedenen Empfindungen bewegt, die sich zu einer 
Gesamtempfindung der Lust und des Schmerzes zusammensetzen." 
„Fassen wir das Geistesleben in seiner allgemeinsten Bedeutung 
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als den immateriellen Ausdruck der materiellen Erscheinung, als 
die Vermittlung von Ursache und Wirkung, so finden wir es 
überall in der Natur. Geistige Kraft ist das Vermögen der 
Stoffteilchen, aufeinander einzuwirken" (p. 598). 

„Empfindung und Bewußtsein haben (vielmehr) ihren festen 
Sitz im Gehirn, mit dem sie unauflöslich verbunden sind und in 
welchem durch ihre Vermittlung neue Vorstellungen gebildet und 
in Taten umgesetzt werden. Wie der Stein nicht zur Erde flöge, 
wenn er die Anwesenheit der Erde nicht empfände, so würde 
auch der getretene Wurm sich nicht krümmen, wenn ihm die 
Empfindung mangelte, und das Gehirn würde nicht vernünftig 
handeln, wenn es ohne Bewußtsein wäre** (p. 599). 

Ich habe Nägel i über diesen Punkt etwas ausführlicher 
zitirt, um zu zeigen, daß der konsequenteste Vertreter des La- 
marckismus — man denke an Dionaea — auch der entschie- 
denste Anhänger der psychophysischen Wechselwirkung ist. Frei- 
lich benutzt er diese Konsequenz nicht, um den Vorgang der 
direkten Be Wirkung durchgängig nach Analogie der psychi- 
schen Motivierung zu interpretieren, er spricht den Pflanzen und 
und niedersten Lebewesen die Fähigkeit, Vorstellungen zu 
bilden und Erinnerungen zu bewahren sogar ab*) und versucht 
jenen Vorgang auf mechanisch-physiologischem Wege zu erklären. 
Aber die Beispiele zeihen ihn, wie ich glaube, der In- 
konsequenz. Wenn er z. E. (Satz 2) meint, die mechanischen 
Elemente der Pflanzen (Bastfasern etc.) seien deshalb an jenen 
Stellen entstanden, wo sie notwendig waren, also zweckmäßig 
sind, weil dort die stärksten Spannungen geherrscht hätten, so 
setzt diese Erklärung als allgemeinere Tatsache voraus, daß 
Pflanzen überhaupt die Fähigkeit besitzen, an mechanisch stark 
beanspruchten Stellen Skelette zu bilden, oder daß den pflanz- 
lichen Zellen die Fähigkeit zukomme, unter solchen Bedingungen 
sklerenchymatisch zu werden. Diese Fähigkeit aber wäre ihrer- 
seits schon ein Ökologismus, der Erklärung forderte. Setzt man 
sie voraus, so ist eine mechanisch-physiologische Darstellung des 
Prozesses natürlich ebensogut denkbar wie die eines komplizierten 
Kettenreflexes beim Tiere; aber immer bliebe doch der physiolo- 



*) „Die Pflanze besitzt keine Erinnerungsvorstellungen, ihre Bewegungen werden 
durch äußere und innere Ursachen bestimmt, an denen aber die Vorstellung von einer 
früheren Erfahrung keinen Teil hat. Wir können der Pflanze die Empfindung nicht 
absprechen; aber wir dürfen ihr keine Seele zuschreiben, insofern als Seele ohne Vor- 
stellungen und Erinnerung nicht denkbar ist'* (1. c. p. 675). 



- 7« - 

■ 

gische Bedingungungskomplex solcher Effekte ein Ökologismus, 
der seinerseits nicht wiederum in derselben Weise entstanden sein 
kann wie der von ihm bewirkte Effekt. Man würde also zu dem 
Versuche gedrängt werden, aus einer zufälligen, d. h. durch den Er- 
folg nicht motivierten Koinzidenz von Reaktionseffekt und Bedürf- 
nis jenes zweckmäßige Geschehen verständlich zu machen. Wenn 
indessen gerade die Verurteilung dieser indirekten Entstehungs- 
möglichkeit Nägeli zur Aufstellung der (direkten) Bewirkungs- 
theorie veranlaßte, so bleibt, wenn man ihr treu bleiben will, kein 
anderer Weg der Interpretation übrig als die Einführung der 
Zweckursache, des Motives; denn nur so vermag dem Bedürfnis 
direkt die adäquate Reaktion zu folgen. Dieser Schlußfolgerung 
wird Nägeli durchaus gerecht, wenn er sagt, daß „der empfun- 
dene Mangel dem Bildungstriebe die einzuschlagende Bahn vor- 
zeichnet", und weiter: „wenn das Idioplasma sich gewissen äußeren 
Einwirkungen angepaßt hat, so besitzt es eine derselben ent- 
sprechende partielle Anordnung, welche die Anpassungsanlage 
vorstellt und unter günstigen Umständen als Merkmal manifestiert 
wird (beides Satz 5). 

Eine Theorie der direkten Bewirkung hebt sich selbst auf, 
wenn sie nicht jedem zweckmäßig organisierten Lebewesen Em- 
pfindung, Vorstellung und Gefühlston, d. h. die Voraussetzungen 
des Zweckgeschehens zuspricht und außerdem nicht die kausale 
Abhängigkeit des Physischen und Psychischen anerkennt. Letz- 
teres hat Nägeli, wie wir sahen, sogar als notwendig gefordert; 
es war aber inkonsequent, jene andere Bedingung für Pflanzen 
und niederste Tiere auszuschließen, um so mehr, als seine Bei- 
spiele sie nicht umgehen und freilich auch nicht umgehen konnten. 

Ich möchte an dieser Stelle nur noch auf die im vorigen 
Kapitel zitierten Sätze von Spencer eingehen, um an ihnen kurz 
zu zeigen, wie bei ihm die Notwendigkeit jener psychologischen 
oder wir dürfen sagen transzendenten Konsequenz sich aus der 
Abgrenzung des Geltungsbereiches der „direkten Ausgleichung'* 
ergibt 

Direkte Ausgleichung und Anpassung bedeuten bei Spencer 
dasselbe wie funktionelle Anpassung, was aus den Zitaten leicht 
zu entnehmen ist. Direkte Ausgleichung bewirkt Verstärkungen 
oder Schwächungen von Organen, d. h. quantitative Änderungen; 
sind solche Abweichungen erblich, so können sie natürlich zur 
Artbildung führen. Aber diese Ausgleichungen haben niemals 
einen qualitativen Effekt zur Folge, denn überall, wo es sich um 
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solche handelt, tritt bei Spencer die „indirekte Ausgleichung" 
(Selektion) in Kraft ihr spricht er sogar die Fähigkeit zu, die 
„Anpassungen zwischen den Organismen und ihren Lebensum- 
ständen zu verursachen** (Ic. Bd. i, p. 486). Jedesmal da, wo die 
psychologische Konsequenz droht, wird die Selektion eingesetzt. 
Man vergleiche die Beispiele. Die Möglichkeit, daß Brennhaare 
durch direkte Ausgleichung entstehen könnten, wird zurückge- 
wiesen (Satz 9), die Veränderung der Lebensbedingungen einer 
Pflanze kann kein „Streben** hervorrufen, „solche Veränderungen 
zu bewirken, welche ein neues Gleichgewicht . . . erzeugen könnten** 
(ib.). Ferner vergleiche man das in demselben Satze über Haut- 
anhänge, über Lepidosteus und die Entstehung der Eischalen Ge- 
sagte. Lamarcks Ansicht über die Bildung der Watbeine bei 
Wasservögeln wird ohne weiteres abgelehnt, obwohl gerade 
hier der Unterschied des Quantitativen und Qualitativen verdeckt 
bleiben könnte. Selbst die Dicke der Molluskenschalen kann 
nach Spencers Meinung durch direkte Ausgleichung nicht be- 
wirkt sein, trotz der an Hautteilen so bekannten funktionellen, 
zweckmäßigen Verdickungen (Satz 11). Es heißt denn auch sehr 
bezeichnend: indirekte Ausgleichung ist „da wirksam, wo 
die direkte Ausgleichung nicht mehr zureicht'* (Satz 13). 
Was aber bestimmt diese Grenze der zureichenden Wirksamkeit? 
Die Unfähigkeit, ein qualitativ Neues, Zweckmäßiges anders als 
durch ein Streben deuten zu können. Spencer ist zwar ein An- 
hänger der Identität des Physischen und Psychischen in einem 
absoluten Unbekannten, aber weil bei Identität beider Gebiete 
Wechselwirkung ein Dualismus wäre, kann Psychisches nie zur 
Erklärung physischen Geschehens beansprucht werden, und des- 
halb muß Selektion überall dort wirksam werden, wo die An- 
nahme direkten Ausgleiches die der Zweckursache erzwingen würde. 

So ergänzt Spencer durch Negation, was sich uns aus 
Lamarcks und Nägelis Darstellungen unmittelbar zu erkennen 
gab. daß direkte ökogenese psychische Qualitäten involviert. 

Ist diese Schlußfolgerung berechtigt, so verliert die Theorie 
der direkten Anpassung ihre Bedeutung gegenüber dem Problem 
der Ökogenese; denn die Lösung, welche diese Theorie zu geben 
sucht, führt zu Annahmen, die innerhalb der physikalisch basirten 
Biologie keinen Platz finden. 

Würde sich jedoch der Lamarekismus als notwendige Fol- 
gerung aus den Tatsachen ergeben, wäre also eine andere An- 
passungstheorie zwar denkbar, aber empirisch unmöglich, so wäre 
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damit im Gesichtskreise der physikalischen Methode die Öko- 
genese nicht Problem, sondern Grenze des biologischen Erkennens. 
Damit wäre gleichzeitig die Biologie von ihrer schwierigsten, 
aber inhaltsreichsten Frage befreit, denn ein immanentes Ver- 
mögen zu zweckmäßigem Wirken ist nicht Gegenstand möglicher 
Erfahrung. Der Vitalismus, der so eifrig bemüht ist psychische 
Momente dem organischem Geschehen zu substituieren, indem er 
die physikalische Unbegreiflichkeit derselben a posteriori dcir- 
zutun versucht, behielte also recht, und das Lebensproblem wäre 
wiederum Reservat der Metaphysik. 

Zusammenfassung. 

1. Bestimmt die Außenwelt die Qualität der Veränderung eines 
Organismus, indem gerade die Veränderung hervorgerufen 
wird, welche erforderlich ist, um den Bestand des Organismus 
zu sichern, so kann eine solche Abhängigkeit nur nach Ana- 
logie des Willensaktes gedeutet werden, weil erfahrungsgemäß 
nur bei ihm die Ursache durch den Zweck bestimmt wird. 

Eine solche Substitution wäre aber nicht allein wegen 
der mit ihr verbundenen Grenz Überschreitung des Bereichs der 
physikalischen Methode zurückzuweisen, sondern auch deshalb, 
weil eine Wechselwirkung zwischen Physischem und Psychi- 
schem nicht denkbar, eine unvollziehbare Vorstellung ist. Auch 
am Menschen selbst kann die eine Reihe nicht die andere er- 
klären, weil Psychisches nicht als solches, geschweige denn 
als auf räumliche Prozesse wirkend gedacht werden kann. 

2. Daß die Theorie der direkten Anpassung eine psychophy- 
sische Wechselwirkung voraussetzt, geht aus den Dar- 
legungen von Lamarck und Nägeli unzweifelhaft und 
unmittelbar hervor, mittelbar aus dem Geltungsbereiche, 
welchen Spencer dem Lamarekismus in Form der funktio- 
nellen Anpassung zuweist; denn überall, wo seine Anwen- 
dung zur Annahme einer solchen Wechselwirkung fuhren 
müßte, beginnt bei ihm das Gebiet der indirekten Anpassung, 
der Selektion. 

3. Eine Theorie mit denkunmöglichen Voraussetzungen kann 
nicht den Anspruch erheben, einen Tatsachenbestand seinen 
Zusammenhängen und Bedingungen nach begreiflich zu 
machen. 

Literatur zum 2. Teil des Kap. III: 

Avenarius, Bütschli, Klebs, König, Lange, Wundt. 



IV. 

Die Tatsachen der direkten Anpassung und die Mög- 
lichkeit ihrer kausal-physiologischen Deutung. 

1. Die Deutungsmöglichkeiten. 

a) Direkte Anpassung als Regulationseffekt 

Aus welchen Gründen die physikalische, kausale oder anti- 
teleologische Biologie die Annahme einer direkten, dem jeweiligen 
Bedürfnisse entgegenkommenden Entstehung zweckmäßiger Ein- 
richtungen nicht zugestehen kann, habe ich oben darzulegen ver- 
sucht. Es ergab sich aus den so gewonnenen Prinzipien der 
Ökologie die unbedingte Forderung, jede zu beobachtende zweck- 
mäßige Reaktion eines Organismus*) als fest umschriebene und 
bestimmte Äußerung einer stationären, in ihren möglichen Leistun- 
gen abgeschlossenen Fähigkeit (vitaler Apparat) zu beurteilen, 
die ihrer Leistungen wegen als ein bereits gegebener Ökologis- 
mus erscheint. Unter dieser Voraussetzung kann Formenneubil- 
dung durch direkte Anpassung nur vor sich gehen durch Fixie- 
rung bereits vorhandener und Verlust der übrigen Reaktionsr 
möglichkeiten. Das fände z.B. statt, wenn Ranunculus aquatilis 
die Fähigkeit verlöre, Wasserblätter zu bilden, selbst wenn die 
adäquaten Bedingungen einträten. Eine solche Artbildung ist 
natürlich keine Neubildung, und sie ist möglich, sobald eine solche 
Fixierung (oder richtiger der Verlust der anderen Reaktionsmög- 
lichkeit) erwiesen werden kann. Die Frage nach der Vererbung 
somatogen „erworbener*' Eigenschaften würde identisch werden mit 
dem Problem des Nichtgebrauches. Sobald die Annehmbarkeit 
eines dauernden Verlustes durch Nichtgebrauch vorhandener Dispo- 
sitionen oder Organe nahegelegt ist, wäre auch dieser Weg der Art- 
bildung anzuerkennen. Daß dabei aber keine Neubildung, weder 



*) Die nicht als zufällig bezeichnet werden kann. 
Detto, Theorie der Anpassung. 
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von Formen noch von Ökologismen, stattfindet, Kegt auf der 
Hand. Nur diese Möglichkeit der „Neubildung'* von Arten oder 
Ökologismen durch direkte Anpassung könnte für eine physika- 
lische Anpassungs- resp. Deszendenztheorie Geltung haben. Solche 
Möglichkeiten liegen für die Entstehung der „spezialisierten For- 
men" der Uredineen vor und finden späterhin eingehende Be- 
sprechung. 

Solange man mit dem Begriffe Anpassung das Attribut des 
Zweckmäßigen verbindet, unter Anpassungszuständen oder -Vor- 
gängen also nur zweckmäßige Zustände und Prozesse versteht, 
ist eine andere physikalische Interpretation der Formenbildung 
oder Entstehung von Ökologismen durch direkte Anpassung un- 
denkbar. Obwohl es nun durchaus im Sprachgebrauche liegt, 
mit dem Worte Anpassung das Zweckmäßige eines Geschehens 
oder eines Bestandes zu bezeichnen, wird doch von manchen 
Biologen dieser Begriff auch für ökologisch völlig indifferente 
Prozesse oder Gleichgewichtszustände verwendet, so z. B. von 
Spencer. Auch v. Wettstein hat den Begriff in diesem Sinne 
erweitert und versteht unter Formneubildung durch direkte An- 
passung nicht allein Entstehung von Formen durch direkte Öko- 
genese, sondern auch durch „Korrelation'*. Daß eine solche Er- 
weiterung des Begriffes Anpassung etwas sehr Mißliches hat, 
bedarf keines Beweises. Schon die Tatsache, daß dadurch die 
Grundbegriffe der Ökologie mit rein physiologischen oder syste- 
matischen (Variabilität, Variation) in demselben Worte vereinigt 
werden, macht sie wenig empfehlenswert. Es bestand deshalb 
für uns ein Grund mehr, durch die Begriffe Ökologismus und 
Ökogenese spezifisch ökologische Daten zu bezeichnen. 

Da wir uns hier nur mit der art- oder ökologismenbildenden 
Fähigkeit der direkten Anpassung im Sinne einer direkten Öko- 
genese zu befassen haben, so betrifft unsere Kritik die zu be- 
handelnden Theorien und Tatsachen nur insofern, als solche 
Prozesse darin angenommen oder den Tatsachen untergelegt 
werden. Eine Artbildung durch physiologische Korrelation, wie 
sie V. Wettstein annimmt, gerät mit unserem Prinzip keineswegs 
in Widerspruch, eine solche Annahme hätte sich nur mit der 
„Vererbung erworbener Eigenschaften" abzufinden. Aber v. Wett- 
stein führt die Entstehung von Anpassungsmerkmalen, mit denen 
etwas Zweckmäßiges gemeint sein muß und auch gemeint ist, 
wie die zitierten Sätze lehren, auf direkte Ökogenese zurück, und 
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da die Anpassungsmerkmale nicht nur durch Verlust mehrseitiger 
Regnlationsfähigkeit erklärt werden können, so muß sich gegen 
diese Seite des modernen, von Wettstein vertretenen Lamarckis- 
mus unsere Kritik wenden. 

Unter der Voraussetzung also, daß in den zu untersuchen- 
den Tatsachen der direkten Anpassung direkte Oekogenesen zu 
erkennen sein sollen, müssen diese Tatsachen aus den dargelegten 
Gründen als Regulationseffekte, als Einstellungen eines bereits 
vorhandenen Okologismus angesehen werden. Nur diese Deutung 
wäre möglich; und sollte sie die richtige sein, so würde daraus 
gleichzeitig hervorgehen, daß der Lamarekismus als Anpassungs- 
theorie unfähig ist, das Anpassungsproblem (Ökogenese) zu lösen. 

Andere Deutuligen der direkten Anpassung würden sich 
ergeben, wenn allgemein als zweckmäßig bezeichnete Reaktionen 
oder Regulationseffekte nur scheinbar diesen Charakter tragen 
Das mag im folgenden untersucht werden. 

b) Direkte und funktionelle Anpassung*). 

R. V. Wettstein (VII, p. 21) identifiziert die direkte An- 
passung mit der funktionellen und ist der Ansicht, daß erstere 
dadurch ihren „mystischen Charakter*' verliere. In der Tat dürfte 
das der Fall sein, aber gleichzeitig bedeutet diese Identifizierung 
eine Einschränkung des Geltungsbereiches der direkten Anpassung, 
weil funktionelle Anpassung nur in einem ganz beschränkten 
Umfange theoretisch zur Entstehung von Formen führen kann, 
während sie die Bildung spezifisch neuer Ökologismen überhaupt 
nicht zu erklären vermag. 

Die Wirkungen des Gebrauches und des Nichtgebrauches 
der Organe hat Roux (II, p. 6) unter dem Begriffe der funktio- 
nellen Anpassung vereinigt und diesen auf Grund der Erschei- 
nungen der Aktivitätshypertrophie und der Inaktivitätsatrophie 
physiologisch klargelegt. Stärkere Inanspruchnahme eines Or- 
ganes bedingt Steigerung der Leistungsfähigkeit (eventuell ver- 
bunden mit Hypertrophie), weil der funktionelle Reiz zugleich 
trophische Wirkungen hat, die mit der Steigerung der Reizinten- 
sität ebenfalls zunehmen. Vom Nichtgebrauch gilt das Umge- 
kehrte. Funktionelle Anpassung erzeugt also nicht Organe, son- 
dern ist eine Fähigkeit bestehender Organe, welche darin zum 



*) Vgl. hierzu Weismann (1. c. Bd. I, p. 268 f.) und Plate (1. c). 

6* 
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Ausdruck kommt, daß die Inanspruchnahme den Status des Or- 
ganes und den an ihn geknüpften Grad der Leistung bedingt. 
Niemals kann dabei eine obere Grenze überschritten werden, um 
einem supermaximalen Ansprüche zu genügen, denn dadurch 
würde eine Leistung erzielt sein, welche die Grenze der spezi- 
fischen Konstitution überspränge, so daß zugunsten etwa der 
Lebenserhaltung eine zweckmäßige Neubildung eintreten würde, 
welche kausal-physiologisch nicht mehr begreiflich wäre. Wo 
scheinbar solche Vorgänge stattfinden, handelt es sich um Or- 
gane, die erst in dem Augenblicke einer definitiven Maximal- 
leistung ihre Ausbildung vollenden. Das ist z. B. der Fall bei 
solchen Ranken, die erst nach Ergreifung und Umspannung 
einer Stütze ihre endgültige anatomische Differenzierung erfahren 
(vergl. z. B. Haberlandt, 1. c); es liegt dann also ein Wachstums- 
prozeß vor. 

Bei der funktionellen Anpassung haben wir es in allen 
anderen Fällen mit quantitativen Verschiebungen oder Verände- 
rungen zu tun. Eine Formenbildung durch funktionelle An- 
passung würde demnach nur insofern vor sich gehen, als ein be- 
stimmter Organstatus, der von dem Durchschnittsstatus bei den 
Individuen derselben Art nach unten oder oben abwiche, ver- 
erbt würde, wenn sich z. B. die extrem starken Knochen und 
Muskeln eines Lastträgers auf seine Nachkommen vererbten, so 
daß eine morphologisch unterscheidbare Rasse entstünde. Daß 
damit aber keine Neubildung einträte, geht ohne weiteres daraus 
hervor, daß es sich nur um Fixierung eines bestimmten Status, 
eines Funktionseffektes, handeln würde. Neubildungen aber, wenig- 
stens solche, die für die deszendenztheoretische Weiterentwicklung 
bedeutsam sind, müssen Durchbrechungen der spezifischen Struktur 
sein, während so nur die, an sich noch bestreitbare, Vererbung 
„innerer Bedingungen" (Klebs) gegeben wäre. Ich glaube, daß 
diese Andeutung genügt, um zu zeigen, daß funktionelle An- 
passung die Erklärung qualitativ neuer Formen nicht zu liefern 
vermag, weil es sich eventuell nur um die Vererbung eines 
Funktionseffektes handelte. Wenn aber alle Funktionseffekte sich 
vererbten, würde den Nachkommen die Fähigkeit der funktio- 
nellen Anpassung sehr bald verloren gehen und bei entspre- 
chender Konkurrenz würden schließlich nur Individuen der Rasse 
übrig bleiben, die den fixierten Maximalstatus besitzt. Die Er- 
fahrung lehrt aber, daß die d'er Inanspruchnahme korrespondie- 
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rende Verschiebbarkeit des Status, also die funktionelle Anpassung, 
auch heute sämtlichen Individuen zukommt, so daß die Verer- 
bung von P\inktionseffekten zu einer sehr unwahrscheinlichen An- 
nahme wird. 

Aus diesen Erwägungen folgt gleichzeitig, daß auch die 
Entstehung von Okologismen nicht durch funktionelle Anpassung 
möglich ist, oder nur in dem Sinne, wie durch Fixierung von 
Regulationseffekten. Außerdem zeigt sich, daß die Entstehung 
von Arten auf Grund funktioneller Anpassung (durch Fixierung 
eines Funktionseffektes) immer dann auch die Isolierung eines 
Okologismus bedeutet, wenn der betreffende fixierte Status zu- 
gleich unter den wirksamen Bedingungen der nützlichste war, 
was in der Regel zutreffen dürfte. Diese Ausführungen werden 
genügen, um die obige Behauptung zu rechtfertigen, daß es eine 
Beschränkung des Geltungsbereiches der direkten Anpassung ist, 
wenn man sie mit der funktionellen Anpassung identifiziert. 

Es muß aber auch hervorgehoben werden, daß, wenn man 
die funktionelle Anpassung als eine zweckmäßige Fähigkeit der 
Organismen, also als Ökologismus, bezeichnet, sie selbst nicht 
zum Erklärungsgrunde für die Entstehung von Anpassungen ge- 
macht werden kann, wie für den Regulationsökologismus bereits 
gesagt und im dritten Kapitel (Abschnitt 2 a) weiter ausgeführt 
worden ist. 

Roux hat gezeigt, daß der jeweilige Status eines Organes 
durch die physiologischen Wirkungen des Gebrauches bedingt ist, 
daß mit anderen Worten der Funktionseffekt kein Erfolg zweck- 
tätigen Geschehens ist, sondern aus der Natur der Funktions- 
weise selbst erfolgt. Bestimmte Reize sind überhaupt nötig, um 
ein angelegtes Organ zur normalen Entwicklungshöhe zu bringen 
und die Intensität des Reizes bestimmt den jeweiligen Zustand 
des Organes und seiner Leistungsmöglichkeit. Nun kann man 
aber sehr wohl die Frage aufwerfen, ob den Funktionseffekten 
überhaupt eine ökologische Bedeutung zukomme, ob also die funk- 
tionelle Anpassung überhaupt eine Anpassung sei. Eine Steige- 
rung der Leistungsfähigkeit tritt nämlich nicht nur dann ein, 
wenn der Anspruch steigt, sondern im Gegenteil, es ist gerade 
die Grundlage der physiologischen Deutung der funktionellen 
Anpassung, daß der funktionelle Reiz bei jeder Intensitätshöhe, 
die unter dem absoluten Leistungsmaximum gelegen ist, eine Er- 
höhung der Leistungsfähigkeit bewirkt; diese Steigerung ist nicht 
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die Ursache des Gebrauches, sondern seine durch die Natur des 
Organs bedingte Wirkung. Der Nutzen liegt eigentlich nur darin, 
daß bei plötzlich gesteigerter Inanspruchnahme ein von der nor- 
malen Tätigkeit akzessorisch geschaffenes Plus von Leistungs- 
möglichkeit (mag sie morphologisch oder physiologisch bedingt 
sein) der Forderung zu entsprechen vermag. Darin liegt aber 
keine Anp£issung an die über dem Durchschnitt liegende Anforde- 
rung, das wäre eine Anpassung ad hoc, sondern nur die Aus- 
nützung einer potentiellen, durch das rein physiologische Gesetz 
der Aktivitätshypertrophie (resp. -hyperplasie) geschaffenen Lei- 
stungshöhe. Man könnte auch sagen, die durch einen bestimmten 
Gebrauchsgrad erzeugte Überkompensation, der für den durch- 
schnittlichen, gegebenen Leistungsanspruch nicht nötige, sondern 
nur akzessorisch hervorgerufene Funktionseffekt, ist keine An- 
passung, sondern bietet die Möglichkeit zu einer spontanen, den 
Bestand des Individuums eventuell rettenden Mehrleistung, an 
welche eine spezielle Anpassung nicht möglich ist. Man kann 
die Fähigkeit der funktionellen Anpassung als zweckmäßig be- 
zeichnen, aber der Funktionseffekt ist es nicht, weil er stets 
ein nicht verwendeter Überschuß über die jedesmalige, notwen- 
dige Leistungsfähigkeit ist, worauf eben die physiologische Deut- 
barkeit des Vorganges der Wirkungsweise (aber nicht der ihn 
bedingenden Qualitäten, der Ursachen der Wirkungsweise*)) beruht. 
Schon Knight (vergl. Haberlandt L c. p. 171) hat be- 
obachtet, daß junge Bäume, die stets in einer bestimmten Rich- 
tung vom Winde getroffen werden, einen elliptischen Querschnitt 
erhalten, dessen Hauptachse in der Windrichtung liegt. Kürzlich 
hat Sonntag gezeigt, dciß bei den Asten der Fichte das ober- 
seits liegende Weißholz eine beträchtlich höhere Zug-, das Rot- 
holz der Astunterseite eine bedeutend größere Druckfestigkeit 
besitzt als die entsprechenden Gegenseiten; dasselbe gilt vom 
Stamme, wenn er dauernd einem bestimmten Winddrucke aus- 
gesetzt ist, die vom Winde abliegende Seite bildet das druckfeste 
Rotholz. Die oft genannten Beobachtungen von Hegler über 
die funktionelle Anpassung des mechanischen Gewebes der Pflanzen 
an erhöhten Zug durch Verstärkung und Vermehrung der Bast- 
fasern haben sich nicht bestätigt, wie aus den Nachuntersuchungen 



*) So setzt die Entstehung der Knochenbälkchen an den Stellen des stärksten 
Druckes bei den Osteoblasten die Fähigkeit voraus, auf Druckdifferenzen zu reagieren. 
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von Oscar Melville Ball hervorgeht. Auch die Angaben von 
Tschirch über die Abnahme der Bastfaserstränge in den Pen- 
dulaformen gewisser Bäume hat Wiedersheim nicht stützen 
können. Ferner fand dieser Autor bei Belastungsversuchen 
nur in einem Falle eine Vermehrung der Stereiden. Dem ent- 
spricht eine Beobachtung von Kjellmann, der zufolge die Frucht- 
stiele hängender Früchte von Cucurbita melanosperma skleren- 
chymatisches Grundgewebe besitzen, die der liegenden Früchte 
auf dem Entwicklungsstande der Blütenstiele verharren*). 

Da in allen diesen Fällen die Hypoplasie (resp. Metaplasie) 
erst eine Folge der Inanspruchnahme ist, so ist die Anpassung 
an eine noch höhere Forderung kein zweckmäßiger Akt, auch 
keine Anpassung an die gesteigerte Funktion, sondern die Aus- 
nützung eines bereits vorher in ganz anderem Zusammenhange 
Entstandenen. Das gilt auch für den Stiel der Kürbisfrucht, denn 
der Funktionseffekt, der durch ein gewisses Anfangsgewicht er- 
zeugt wird, entsteht nicht deshalb, um die schwerer werdende 
Frucht zu tragen, sondern als physiologische Wirkung der momen- 
tan gegebenen Arbeitsleistung, und es ist nicht ausgemacht, daß 
nicht etwa schon der unvollständig entwickelte Fruchtstiel die 
völlig reife Frucht zu tragen vermöchte. 

Diese Überlegungen sind freilich selbstverständlich und 
folgen aus dem gegebenen Zusammenhange zwischen funktio- 
nellem und Zuwachs- resp. Bildungsreiz. Küster hat bereits 
darauf hingewiesen, daß nicht nur gesteigerte, sondern auch fort- 
gesetzte Inanspruchnahme zu Hyperplasien führe (1. c. p. 146). 
Hier kam es nur darauf an, zu zeigen, dciß es sich bei der funk- 
tionellen Anpassung nicht um ökogenetische Prozesse handle, so 
daß diese Erscheinung kein Erklärungsprinzip für Anpassungs- 
und Deszendenzprobleme sein kann. Sie setzt die Fähigkeit zu 
zweckmäßiger Reaktion voraus und wird erst zur direkten An- 
passung bei Durchbrechung der spezifischen Grenzen ihrer Lei- 
stung; damit verlöre sie aber den kausalphysiologischen Charakter. 

c) Direkte Anpassungen als Hemmungs- und Rückschlagserscheinungen. 

Der Sinn und die Bedeutung der funktionellen Anpassung 
liegt in der Progression, der Zunahme der Leistungsfähigkeit 



*) Wiedersheim gibt an, daß er bei entsprechenden Versuchen „keine 
nennenswerten Unterschiede in der Verteilung und Ausbildung der Gewebe" gefunden 
habe (Bot. Ztg. 62, II, p. 135, 1904). 
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eines Organes bei gesteigertem Gebrauche, nicht in der Regression, 
in der Abnahme bei nachlassender Inanspruchnahme. Sobald nun 
ein Organ, welches in dem Grade seiner strukturellen Ausbildung, 
oder eine Produktion (z. B. Sekretion), die in dem Ausmaße ihrer 
Leistung von der Intensität adäquater Reize abhängig ist, bei 
dauernd geringer Intensität dieser Reize sich entwickeln resp. in 
Tätigkeit treten muß, so ist es naheliegend, daß unter diesen 
Umständen nicht diejenige Ausbildung der Struktur, nicht das- 
jenige Ausmaß der Produktion erreicht werden kann, welche 
einer höheren oder einer maximalen Intensität entsprechen. In 
solchen Fällen wird man mit Recht von Hemmmungserschei- 
nungen reden dürfen, selbst dann, wenn die betreffende hypo- 
plastische Struktur oder die submaximale Produktion unter den 
gegebenen Umständen dem Werte nach mehr leisten sollte als 
die einer höheren oder maximalen Reizintensität angemessenen 
Zustände. 

Zwei Beispiele mögen das Gesagte erläutern. Penicillium 
glaucum bildet nach Katz in stärkehaltigem Substrate reichliche 
Mengen von Diastase, scheidet aber trotz gleichbleibendem Stärke- 
gehalte um so weniger von diesem Enzym ab, je mehr Rohr- 
zucker ihm in der Nährlösung geboten ist und stellt bei Anwesen- 
heit einer 2 7o erreichenden Konzentration dieses Nährstoffes selbst 
die innere Diastasesekretion ein. Hier wird also offenbar eine 
Produktion in dem Maße gehemmt, als die Wirkung des adäquaten 
Reizes durch einen anderen Stoff unterdrückt wird. Wenn man 
sagt, der Pilz spare an Enzym, weil der Zucker ohne diese Aus- 
gabe leichter zu verarbeiten sei, so ist das nicht die Ursache, 
sondern ein Schluß aus der Tatsache, daß die Diastasebildung 
mit wachsendem Zuckergehalte abnimmt. Der Beweis für die 
Notwendigkeit des Sparens (einer ökonomischen Korrelation) 
müßte erst erbracht werden; es ist aber schwer einzusehen, warum 
bei reichlichem Vorhandensein eines leicht zu verarbeitenden und 
der Stärke im Nährwerte nicht nachstehenden Stoffes eine solche 
Ökonomie nötig wäre, um so mehr, als aus der Stärke mit Hilfe 
der Diastase nichts anderes als eben Zucker gewonnen wird. 

Nicht weil sie überflüssig ist, sondern weil der spezifische 
Reiz durch einen anderen unwirksam gemacht ist, wird die 
Diastasebildung unterdrückt*). Man kann darin eine ökologische 



*) Was bei Aspergillus niger übrigens nicht vollständig geschieht (Katz). 
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Regulation erkennen, aber es ist nicht notwendig, einen regula- 
tiven Ökologismus anzunehmen. 

Das andere Beispiel soll dasselbe für eine strukturelle Re- 
gulation zeigen. 

Cardamine pratensis hat ihren normalen Standort auf 
feuchten Wiesen. Schenck (I) fand sie gelegentlich submers am 
Rande eines Teiches, also völlig unter Wasser wachsend. Diese 
Exemplare unterschieden sich von den normalen durch mehrere 
Eigentümlichkeiten, von denen hier nur die Reduktion der wasser- 
leitenden Elemente und der Mangel an mechanischem Gewebe 
(Sklerenchymring) erwähnt seien*). Man spricht in diesem Falle 
von einer direkten Anpassung an das Wasserleben, weil dieselben 
Merkmale auch bei typischen Wasserpflanzen auftreten und weil 
man sie bei letzteren für ökologische Einrichtungen hält. Der 
ökologische Sinn dieser Reduktionen kann natürlich nur in der 
Ersparnis von Baustoffen für nicht erforderliche Organe liegen, 
und man pflegt auch zu sagen, diese Elemente fehlten oder seien 
reduziert, weil sie „nicht nötig" seien. Einen Beweis für die Not- 
wendigkeit dieser Ökonomie gibt es aber auch hier nicht. Da- 
gegen ist es eine ganz allgemeine Erscheinung, daß mit zuneh- 
mender Feuchtigkeit Gefäß- und Sklerenchymbildung gehemmt 
wird. Es liegt näher und erscheint ungezwungener, eine solche 
Hypoplasie anzunehmen, als eine ökologische Regulation, für 
deren ökologische Natur die Beweise schwer zu erbringen sind 
(vgl. Küster). Ähnliche Tatsachen werden weiterhin mehrfach 
zu besprechen sein. 

Wenn Veronica cupressoides in feuchter Luft kultiviert 
wird, so entwickelt sie statt der charakteristischen nur unterseits 
mit Spaltöffnungen versehenen Schuppenblättchen, welchen die 
Pflanze ihren Artnamen verdankt, beträchtlich größere, gestielte, 
beiderseits Stomata tragende Blätter (Goebel II, Bd. i, p. 19). 
Es nähert sich also diese extrem xerophile Pflanze bei Kultur in 
feuchter Luft in der Ausgestaltung ihrer Blätter dem für feuch- 
tere Standorte charakteristischen hygrophilen Typus. Man könnte 
daraus den Schluß ziehen, daß Veronica cupressoides über 
einen regulativen Ökologismus bezüglich der Entwicklungsmög- 
lichkeiten ihrer Blätter verfüge. Dieser Schluß ist möglich und 
kann auch richtig sein; jedoch erschwert er, wie wir später sehen 



^) Das weitere unten bei Besprechung der Tatsachen. 
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-werden, das Verständnis, und es besteht auch keine Nötigung zu 
•dieser Folgerung, weil eine andere Auffassung, die auch von 
•Goebel vertreten wird, nämlich daß es sich um eine Rück- 
schlagserscheinung handle die Frage in einfacherer Weise zur 
Lösung bringt. Man könnte auch sagen, es sei die Aufhebung 
•einer Hemmung, weil gleichzeitig die Annahme möglich ist, daß 
die Schuppen blätter Hemmungsbildungen sind, welche durch 
Mangel an Feuchtigkeit veranletßt wurden. Jedenfalls unter- 
-scheidet sich diese Art von Atavismen von vielen anderen da- 
durch, daß ein in seiner formativen Wirkung bekannter Reiz ge- 
geben ist, ein Umstand, der andererseits zur Annahme einer Re- 
gulation Anlaß geben könnte. In diesem Zusammenhange ließe 
sich von adäquaten Rückschlägen und spontanen, aus inneren 
Ursachen erfolgenden, reden. Doch ist bekannt, daß schlechte 
Ernährung die „Neigung" zu Atavismen verstärkt (Goebel IV, 
p. 148). Endlich mag es auch vorkommen, daß derselbe Rück- 
schlag aitiogen, durch einen adäquaten Reiz hervorgerufen werden 
und auch spontan, aus inneren (oder aus unbekannten) Ursachen 
'entstehen kann. 

In allen Fällen also, wo eine direkte Anpassung in ein- 
facherer Weise als Rückschlag zu einer älteren Entwicklungsstufe 
•gedeutet werden darf, kann mit Recht die Annahme eines regu- 
lativen Ökologismus fallen gelassen werden. 

d) Potentielle Variationsbreite. 

Es ist eine sehr allgemeine Erfahrung, daß eine Art inner- 
halb ihres Verbreitungsgebietes verschiedenartige Standorte be- 
setzt und daß den charakteristischen Differenzen der Standorte 
bestimmte Modifikationen an den Individuen zugeordnet sind*). 
Am auffälligsten sind in dieser Hinsicht jene habituellen Unter- 
schiede der Individuen derselben Art, die durch ein Mehr oder 
Weniger im Wasser- oder Nährstoffgehalte des Bodens bedingt 
sind (vergl. z. B. Kern er, Bd. II, p. 489 f.). Man trüge gewiß 
kein Bedenken, wenigstens theoretisch solchen „Standortsmodi- 
fikationen" den Rang von Arten zuzugestehen, wenn sie konstante 



*) Vgl. Reinöhl, der die Abhängigkeit der numerischen Fluktuation im An- 
■droeceum der Stellaria media von äußeren Einflüssen feststellte und die Kultur- 
versuche von de Vries mit Papaver somniferum polycephalum (1. c). — Über 
•den Begriff der „Standortsmodifikation" und seine Bedeutung vgl. Nägeli und Peter, 
Die Hieracien Mitteleuropas, p. 28 f. 
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Formen wären. So gibt v. Wettstein (VII, p. 10) an, daß er 
Symphytum officinale, das in Brasilien kultiviert wurde, je- 
doch ohne zu blühen, erst nach eingehender Untersuchung zu 
identifizieren vermochte (Mehrere Beispiele bei Fritz Müller, I.e.). 

Denken wir uns gleichartige Substrate in einer ihrer Eigen- 
schaften stufenweise verschieden, und zwar mit sehr geringen 
Differenzen, etwa vom größten bis zum geringsten Wassergehalte 
absteigend, so wird unter einer beliebigen Gruppe von Land- 
pflanzen jede Art innerhalb dieser Reihe eine bestimmte Stufe 
einnehmen; aber sie wird sich nicht gewissermaßen auf einen 
Punkt dieser Feuchtigkeitskurve beschränken, sondern auf einen 
Abschnitt, dessen Endpunkte die Standortsextreme darstellen. 
Innerhalb dieser Extreme wird man die „normalen'* Standorte 
suchen, denen die Mehrzahl der Individuen in der Regel ange- 
hören wird und die sich gerade dadurch als normal dokumentieren. 

Je nachdem man nun von dieser Normalen und jenen Ex- 
tremen ausgeht, kann man zu ganz verschiedenen Ansichten über 
die Variabilität einer Art kommen. Legt man die Extreme zu- 
grunde, so wird man zu dem Begriffe der Variationsbreite ge- 
langen, indem man einer jeden Art die Eigenschaft zuschreibt, 
innerhalb der physiologisch möglichen Grenzen auf jeden Standort 
mit einer bestimmten Modifikation zu reagieren. Nimmt man da- 
gegen den normalen Standort zum Ausgangspunkte (was in dem 
Terminus der „forma genuina" nicht selten zum Ausdruck kommt), 
so wird man den Schluß ziehen, daß die betreffende Art die 
Fähigkeit besitze, sich anormalen Bedingungen anzupassen. 

Beschränkt sich diese Betrachtung auf indifferente Modi- 
fikationen, so bleiben die Konsequenzen aus beiden Auffassungs- 
weisen unerheblich und im Rahmen des Physiologischen; handelt 
es sich aber um in jedem Falle zweckmäßige Modifikationen, so 
gewinnen diese Konsequenzen allgemeine biologische Bedeutung. 

Wenn ein Pilz, auf ein „neues" und „ungewohntes" Substrat 
versetzt, Eigenschaften zeigt, die er auf dem als normal bekannten 
Nährboden nicht besaß, also etwa besondere zur Auflösung jenes 
neuen Substrates dienende Enzyme abscheidet, so wird man diese 
Tatsache von zwei Seiten aus beurteilen können. Einmal kann 
man annehmen, daß ein solches Substrat nicht absolut neu ist, 
also innerhalb der möglichen Leistungen des Pilzes liegt, der eben 
verschiedenen Nährböden angepaßt ist; in diesem Falle wäre das 
Substrat nur empirisch neu. Oder man kann sich denken, daß 
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jenes Substrat in der Tat von dem Pilze noch nicht bewohnt 
wurde, daß er aber imstande war, es auszunützen, weil er aus 
irgendwelchen unbekannten konstitutionellen Ursachen, also wie 
man zu sagen pflegt, zufällig, auch die Eigenschaft besaß, gerade 
dieses Substrat zu bewohnen; auf einem anderen wäre er viel- 
leicht zugrunde gegangen oder verwandte Formen würden viel- 
leicht auf diesem nicht fortkommen. Nach dieser Auffassung 
wäre also nur die Kenntnis der Variationsbreite des Pilzes, die 
Kenntnis der möglichen Standorte oder der möglichen Leistun- 
gen erweitert. 

Es kann andererseits aber auch der Schluß gezogen werden, 
daß dem Pilze die Fähigkeit zukomme, unter qualitativ neuen 
Bedingungen Eigenschaften zu entwickeln, die ihm unter diesen 
Verhältnissen von Vorteil sind, d. h. zweckmäßig auf neue Be- 
dingungen zu reagieren. 

Nach der ersten Auffassung handelt es sich um die Ent- 
deckung eines neuen oder um die Einschiebung eines neuen, 
aber der Natur des Pilzes nach möglichen Standortes, also um 
Erweiterung der Erfahrung oder um Erweiterung des Nutzungs- 
bereiches des Organismus durch Auslösung einer latenten Eigen- 
schaft; im zweiten Falle dagegen um eine absolute Erweiterung 
der Fähigkeiten, um den Neuerwerb einer zweckmäßigen Eigen- 
schaft auf Grund des Einflusses der Außenwelt. 

Es ist klar, daß diese letztere Auffassung sich deckt mit 
der Ansicht Lamarcks, „daß neue Bedürfnisse, die irgend ein 
Organ notwendig machten, durch eine Reihe von Anstrengungen 
dieses Organ wirklich ins Dasein gerufen haben'* (Satz 2) und 
mit der von Wettstein, wenn er sagt: „in weitaus den meisten 
Fällen kommen zweifellos Anpassungsmerkmale durch sog. „direkte 
Anpassung" zustande, d. h. wir müssen der Pflanze — naturge- 
mäß auch dem Tiere — die Fähigkeit zuschreiben, sich bis zu 
einem gewissen Grade direkt in zweckmäßiger Weise den ob- 
waltenden Verhältnissen anzupassen ..." (Satz 9). 

Czapek hat eine derartige Beobachtung an Penicillin m 
gl au cum gemacht, das bei Kultur auf Holz- wie die obligaten 
Holzparasiten, ein holzstofflösendes Enzym bildete. Diese v. Wett- 
stein nicht erwähnte Tatsache, ist vielleicht die einzige, die der 
kausalen Deutung Schwierigkeiten machen könnte. 

Vorausgesetzt, daß die Bildung dieses Enzyms tatsächlich 
zum ersten Male bei der Kultur auf Holz aufgetreten sei, was 
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bei der Fähigkeit der Schimmelpilze und besonders des genannten, 
mehrere Fermente zu bilden (vergl. Katz, Miyoshi, Wehmer, 
Went*) etc.), sehr unwahrscheinlich ist, und angenommen, daß 
dieses Enzym vollkommen identisch wäre mit der Hadromase der 
eigentlichen Parasiten, was aus den Untersuchungen von Czapek 
nicht hervorgeht**), so gäbe es für die kausale Deutung dieses 
Vorkommnisses nur die Möglichkeit, einen Zufall***) anzunehmen, 
was bei einer noch unvollkommenen Leistungsfähigkeit des En- 
zyms (wie sie Czapek auch angibt) gestattet sein müßte, oder 
die Aufhebung einer gewöhnlich wirksamen Hemmung, oder die 
Entfaltung einer bis dahin latenten, durch die Konstitution des 
Organismus gegebenen Disposition.****) 

Im ersten Falle wäre die kausale Deutung der Entstehung 
eines Ökologismus zu geben; im übrigen handelt es sich um 
nichts anderes als die Erfahrungen von Klebs an niederen 
und höheren Organismen und die Beobachtung von Brefeld, 
der in einer Kultur Penicillium plötzlich mit Ascusfrüchten 
erscheinen sah, während es sonst nur in der Konidien bildenten 
Form bekannt ist Der Fall findet weiter unten seine Besprech- 
ung; aber es dürfte klar sein, daß die Annahme einer direkten 
Anpassung gleichbedeutend ist mit der Einführung einer Zweck- 
ursache. Zu den angegebenen Deutungen oder Erklärungen wird 
man sich entschließen müssen, wenn man diese Konsequenz ver- 
meiden will. 

Es ist nicht unmöglich, daß es sich um eine Regulation 
handelt, also um die Auslösung einer auch sonst benutzten Eigen- 
schaft. Es ist aber auch möglich, daß die Auslösung einer bisher 
nicht aktivierten Fähigkeit vorliegt, und unter diesen Umständen 
wäre es nötig, den Begriff der potentiellen Variationsbreite 
zu verwenden. 

Die potentielle morphologische Variationsbreite hat Klebs 
(Entwicklungsänderungen) mit großem Erfolge experimentell er- 



*) Nach diesem Autor besitzt der Pilz Monilia sitophila die Fähigkeit, 
zehn verschiedene Enzyme zu bilden, je nach der Qualität der Nahrung. 
**) Vgl. über Verholzung imd Hadromal v. Faber, l. c. 
***) Der niu* die kausal nicht denkbare Beziehung zwischen Nutzen und Ver- 
änderung ausdrückt, nur das Fehlen eines Motives bezeichnet (vgl. Kap. V). 

****) Wie es eine wohlbestimmte, aber latente Fähigkeit sein muß, wenn 
Spirogyra eingedrungenen Farbstoff durch Säurebildung entfernt (Pfeffer II, Bd. I, 
p. 107). 
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wiesen und durch seine begrifflichen Darlegungen über spezifische 
Struktur und Fähigkeit, innere und äußere Bedingungen auf eine 
hervorragend klare methodologische Grundlage gestellt „Die in 
der freien Natur vorkommenden Individuen", sagt Kle'bs (1. c. 
p. 146), „die als normal oder typisch bezeichnet werden, stellen 
die Spezialfälle formaler Entwicklung vor, die den Bedingungen 
dieser Natur entsprechen. Tatsächlich tritt aber bereits in den 
Standortsformen gemäß ihren besonderen Bedingungen eine Menge 
Abweichungen, d. h. die Entwicklung besonderer Merkmale her- 
vor. Oder es zeigen sich unter gewissen Bedingungen einzelne 
Merkmale, die man bisher nur an verwandten Arten beobachtet 
hat und die man als atavistisch auffaßt/* Es folgt nun ein Hin- 
weis auf die zahlreichen Mißbildungen, auf die Beobachtungen 
von Bonnier an Alpenpflanzen und von Costantin über Wir- 
kungen des Mediums überhaupt, und dann heißt es weiter: „erst 
wenn man alles dieses klar überschaut, gewinnt man eine Vor- 
stellung, welch eine Fülle von Entwicklungsmöglichkeiten in der 
spezifischen Struktur der Spezies liegt. Erst dann bekommt man 
eine Ahnung, was eigentlich eine Spezies ist.** Dies wird die 
Annahme einer potentiellen, aber innerhalb der konstitutionellen 
Grenzen liegenden Variationsbreite als berechtigt erscheinen lassen. 
Zum Schlüsse möchte ich einige wichtige Sätze von Sachs 
anführen, in denen ein sehr bedeutsamer deszendenztheoretischer 
Gedanke enthalten ist, welcher noch nicht genügend Beachtung 
gefunden zu haben scheint und gleichzeitig ein klares Licht auf 
Entwicklungsmöglichkeiten zu werfen geeignet ist. Sachs hat 
am angegebenen Orte Untersuchungen angestellt über die Fähig- 
keit der Wurzeln von Landpflanzen*), nach Art der Epiphyten- 
wurzeln zu wachsen und kommt zu folgenden Schlüssen: „Was 
zunächst die in unmerklicher Gradation fortschreitende Verände- 
rung betrifft, so zeigen die beschriebenen Tatsachen, daß es sich 
keineswegs immer um solche handeln muß; wenn eine Trocken- 
landpflanze alle diejenigen Reizbarkeiten in ihren Wurzelfäden 
besitzt, um ein Wurzelsystem zu entwickeln, welches alle wesent- 
lichen Eigenschaften darbietet, die wir sonst nur an den Wurzel- 
systemen der Epiphyten wahrnehmen, und wenn wir sehen, daß 
eine echte Trockenpflanze wie die Kartoffel imstande ist, unter 
Mitwirkung eines solchen Wurzelsystems monatelang fortzu- 



") Sachs benutzte zu seinen Versuchen die gewöhnliche Kartoffel. 
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wachsen, so dürfen wir wohl annehmen, detß auch die eigentlichen* 
echten Epiphyten ohne lange Vorbereitung imstande gewesen- 
sind, die epiphytische Lebensweise zu gewinnen, wenn nur über- 
haupt die betreffenden Spezies auch in ihrer sonstigen Organisa- 
tion so beschaffen waren, wie es die neue Lebensweise erforderte,, 
oder mit anderen Worten, wenn die Korrelationen zwischen 
Wurzeln und Sprossen zufällig so beschaffen waren, wie 
es der Epiphytismus der Wurzeln erforderte. Bei unseren Kar- 
toffelpflanzen ist das ja gewiß nicht der Fall und deshalb sind 
aus ihnen auch keine Epiphyten entstanden; wir können uns aber 
wohl denken, daß es bei vielen anderen Pflanzenarten wirklich 
der Fall war: daß mit einer zufälligen epiphytischen Entwicklung 
ihrer Wurzelsysteme zufällig auch die Eigenschaften ihrer Sprosse- 
in der Art übereinstimmten, daß beide miteinander in harmo- 
nischer Weise funktionieren konnten. — Aber diese Eigenschaften^ 
Reizbarkeiten und Energien sind bei den Wurzeln, solange sie 
in der Erde wachsen, verborgen*), sie mußten erst nach und 
nach durch wissenschaftliche Untersuchungen entdeckt werden:: 
kein Mensch konnte wissen, daß die unterirdischen Wurzeln der 
Landpflanze hydrotropisch, für Druck und Reibung empfindlich 
(piesotropisch) sind, daß sie negativen Heliotropismus besitzen und 
daß die Wurzelfäden verschiedener Ordnung verschiedene Grade 
von Geotropismus haben. Das mußte also erst entdeckt werden,, 
was wir wohl zweckmäßig durch den einfachen Ausdruck be- 
zeichnen dürfen, daß die genannten Eigenschaften der Erdwurzeln 
latente, verborgene*) sind. Durch die beschriebenen Vegeta- 
tionsversuche wurden diese latenten Eigenschaften offenbar, und 
so erklärt sich von selbst die Möglichkeit einer sprung- 
weisen Anpassung, ohne daß es einer unmerklich langsam 
fortschreitenden Varietätenbildung in bezug auf diesen Punkt be- 
dürfte" (1. c. p. II, 12, 14). 

Mit welcher Berechtigung, in welchem Umfange und in 
welchem Sinne man von potentieller Variationsbreite sprechen 
darf, dafür geben die Ausführungen von Sachs ein vorzügliches- 
Beispiel. Sie zeigen gleichzeitig auch, wie scheinbar nur durch 
direkte Anpassung erklärbare Tatsachen ihre rein physiologische- 
Deutung durch diesen Begriff finden können; denn zu der An- 
nahme des Lamarekismus stehen diese Sätze in direktem Gegen- 



") Gesperrt im Original. 
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satze, gerade deshalb, weil nichts Neues entsteht, weil nur etwas 
Vorhandenes, Unbenutztes unter zufällig angemessenen Be- 
dingungen ausgenützt wird. In ähnlicher Weise wie Sachs hat 
Seh im per (II) gezeigt, daß für gewisse Seiten des Lebens der 
Halophyten und Epiphyten bestimmte Eigenschaften schon voraus- 
gesetzt sind, so bei ersteren die Schwimmfähigkeit, bei letzteren 
die Flug- oder Transportfähigkeit der Samen oder Früchte, und 
daß sie bei den nichthalophilen und nichtepiphytischen Verwandten 
schon im höheren Grade vorhanden sind als bei anderen Pflanzen- 
gattungen. 

Im Rahmen der physikalischen, kausal-physiologischen Deu- 
tung der Lebenserscheinungen ist der Begriff der „potentiellen 
Variationsbreite" ein notwendiges und unvermeidliches Postulat, um 
teleologische Momente und damit die Zersetzung der kausalen 
Forschungsmethode selbst auszuschließen. Die Unmöglichkeit, 
anders als auf dem Wege dieser Methode, welche von jeher die 
Erfolge der Naturwissenschaft begründete, zu sicheren und klaren 
Einsichten in die überhaupt erreichbaren Tiefen des Seins zu ge- 
langen, bezeugt die Berechtigung der kausalen Forschung und 
damit auch ihrer logischen Forderungen. Es liegt auf der Hand, 
daß der Darwinsche Begriff der „zufällig nützlichen Variation" 
zusammenfällt mit dem der potentiellen Variationsbreite; für die 
Oekologie ist er die Prämisse der kausalen Deutbarkeit der 
Ökogenese, der physikalischen Entstehung zweckmäßiger Ein- 
richtungen. (Vergl. das letzte Kapitel.) 
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2. Die Tatsachen der direkten Anpassung. 

a) Direkte Anpassung bei Bakterien, Pilzen und Euglena. 

Bakterien. 

„Wenn auch, sagt v. Wettstein (VIII, p. 19) nicht alle 
einschlägigen Versuche beweiskräftig sind infolge des Umstandes, 
als nicht immer das Mitwirken der Selektion ausgeschlossen 
wurde, so kann es doch keinem Zweifel unterliegen, daß Formneu- 
bildung durch direkte Anpassung bei Bakteriaceen möglich ist, 
weshalb auch die angewandte Bakteriologie heute bekanntlich 
schon mit gutem Erfolge sich auf diese Tatsache stützt." Soll 
in diesem Falle Anpassung nur die Tatsache einer durch das 
Substrat bewirkten Veränderung (Korrelation im Sinne v. Wett- 
steins) bedeuten, so ließe sich dagegen höchstens von selten der 
Vererbungsfrage etwas einwenden; anders aber, wenn diese Neu- 
bildung gleichzeitig die Erwerbung eines Ökologismus sein soll. 
Einer solchen Annahme würden die Tatsachen durchaus keine 
Stütze bieten, man kann in vielen Fällen sogar daran zweifeln, 
ob es sich überhaupt schon um Akkomodationen handle und nicht 
nur um einfache Fluktuationen resp. Mutation. 

So führt V. Wettstein (V, p. 13) zur Illustration seiner 
Meinung an, daß der Bacillus prodigiosus, wenn er längere 
Zeit und durch mehrere Generationen auf Agar gezüchtet 
werde, die Fähigkeit der Pigmentbildung verliere und sie 
erst allmählich nach vielen Generationen auf anderem Sub- 
strate*) wiedergewönne. Daß in diesem Beispiele eine Akkomo- 
dation zu sehen sei, dürfte schwer zu erweisen sein; es liegt ge- 
wiß näher an eine Plus-Minus- Variation zu denken, zumal auch 
die durch Temperatursteigerungen erzielten farblosen Rassen zu- 
rückschlagen. Nach A. Fischer (1. c. p. 152) konnte der B. pro- 
digiosus bei 37,5^ farblos gehalten werden, nahm aber nach 
der 35. Generation bei 22^ seinen normalen Farbstoff wieder an: 
„eine erbliche Rasse war nicht entstanden, nur eine vorüber- 
gehende, durch die überoptimale Temperatur hervorgerufene 
Schwäche. Mehr war auch bei anderen Pigmentbakterien 
nicht zu erreichen; auch nicht durch besondere Ernährung.** Da- 



*) Es wird in der Regel dazu Kartoffelunterlage gewählt. Vgl. die ausführliche 
Beschreibung von Migula, 1. c. Bd. I, p. 226. 

Detto, Theorie der Anpassung. ^ 



- 98 - 

gegen kommen nach demselben Autor „dauerhafte Albinos als 
natürliche Varietäten bei allen Pigmentbakterien vor, wie weiße 
Veilchen u. dgl., die mitten unter den violetten am gleichen Stand- 
ort wachsen, so daß man nicht einen besonderen Einfluß des 
Substrates, sondern konstitutionelle Ursachen annehmen muß** 
(1. c. p. 152; vgl. auch Correns u. Johannsen); aber dieser Weg 
der Formbildung (Mutation) hat zum Lamarekismus keine Be- 
ziehung und bedarf deshalb keiner weiteren Besprechung. 

Sehr zahlreiche Versuche wurden über physiologische An- 
passung der Bakterien gemacht. So gelang es Dieudonne (1. c), 
verschiedene Arten allmählich an ungewöhnliche Temperaturen 
zu gewöhnen. Bacillus fluorescens putridus hat sein Tem- 
peraturoptimum bei 22^ und wächst noch gut bei 35 ^ jedoch 
ohne wie gewöhnlich Pigment und Trimethylamin zu bilden, die 
Wachstumsgrenze liegt bei 37,5 ^ Ausgehend von Kulturen, die 
bei 35® gezüchtet waren, konnte Dieudonne eine Rasse erzielen, 
die imstande war, bei 35^ dasselbe zu leisten wie die normale Form 
bei 22^. Diese neue Rasse wuchs auch noch bei 37,5^ gut, bil- 
dete aber kein Pigment mehr. Schließlich wurde eine Rasse er- 
zielt, die noch bei 41,5^ kräftiges Wachstum, aber keine Pigment- 
und Trimethylaminbildung mehr zeigte. Ein ursprünglich nur 
bei Zimmertemperatur gedeihender Vibrio konnte auf ähnlichem 
Wege veranlaßt werden, noch bei 37,5® üppig zuwachsen. Femer 
züchtete derselbe Forscher Rassen des Milzbrandbazillus, die 
sowohl bei höheren als niederen Temperaturen ohne Abnahme 
der Virulenz gediehen; es gelang sogar durch eine auf 12^ ab- 
gestimmte Rctsse, Frösche zu töten, was mit Hülfe der normalen 
hei 37,5^ gezüchteten Rasse nicht möglich war. 

Daß die Bakterien in diesen Versuchen eine das Maß ihrer 
potentiellen Variationsbreite überschreitende, absolute und zweck- 
mäßige Umbildung eingegangen wären, wird man nicht annehmen 
dürfen, ohne gegen unseren obersten Grundsatz zu verstoßen. 
Es liegt dazu jedoch keine Veranlassung vor; denn entweder 
liegt es überhaupt im Vermögen dieser Organismen, weite Tem- 
peraturschwankungen zu ertragen oder es handelt sich um eine 
Selektion der extremen Varianten. 

Niemand wird eine Anpassung darin erkennen, daß Bak- 
terien äußerst tiefe Temperaturen zu ertragen vermögen^ so Milz- 
brandsporen und Staphylokokken einen minuten-, ja tagelangen 
Aufenthalt in flüssiger Luft (bei — 182 bis 192 ^ A.Fischer, 1. c. 
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p. io8). Das sind Temperaturen, denen diese Organismen unter 
natürlichen Verhältnissen niemals ausgesetzt sind, und wenn sie 
trotzdem ertragen werden, so muß es in ihrer Konstitution be- 
gründet sein. Es gibt ferner sogenannte thermotolerante Bak- 
terien, deren Optimum bei 37 ^ und darunter liegt, „die aber ein 
sehr hoch hinauf verschobenes Maximum haben und z. B. noch 
bei 66 ^ sehr gut wachsen. Aus Erde wurde eine solche thermo- 
tolerante Art isoliert, die Milch bei 66 ^ säuert und vergärt, aber 
bei 37® ihr Optimum hat und noch unter 40® Sporen bildet*' 
(Fischer, 1. c. p. 107). Auch hier wäre es gezwungen, von 
direkter Anpassung zu reden, eine konstitutionell begründete 
Variationsbreite anzunehmen liegt bei weitem näher, weil solche 
Eigenschaften unter normalen Lebensbedingungen gar nicht in 
Betracht kommen dürften. Die* enorm widerstandsfähigen Sporen 
mancher Erdbakterien liefern dieser Auffassung eine weitere Stütze; 
solche Sporen starben erst nach einer 16 stündigen Erhitzung auf 
100® ab, in 5 Minuten bei 130 ^ in i Minute bei 140® (Fischer, 
1. c. p. 109). 

Ganz dasselbe g^lt auch von der „Anpassungsfähigkeit** 
vieler Bakterien an das Substrat. So faßt Fischer (1. c. p. 50!) 
unter dem Begriffe der Pleogenie folgende Erscheinungen zu- 
sammen: „Für jede Bakterienart besteht ein gewisser Spielraum 
der Entwicklungsfähigkeit auf verschiedenen Substraten, von 
deren Zusammensetzung auch die Wirkungen, die in jedem einzel- 
nen Falle hervortreten, abhängen. Man könnte danach wohl zwei 
große Gruppen unterscheiden, die monotrophen und die poly- 
trophen Bakterien. Die ersteren stellen sehr scharf umschriebene 
Ansprüche an die Ernährung, die nur in engeren Grenzen vari- 
ieren darf, und demgemäß sind auch die Produkte des Stoff- 
wechsels, die Wirkungen dieser Bakterien in der Natur ganz ver- 
schiedene. — Daneben finden sich aber auch polytrophe, die eine 
Mehrzahl von Prozessen hervorrufen können. Einige Buttersäure- 
bakterien scheinen auch imstande zu sein, Eiweiß anzugreifen, 
neben zymogenen Eigenschaften sind saprogene vorhanden. 
Andere Fäulnisbakterien werden auch pathogen (Rauschbrand, 
malignes Ödem), umgekehrt können Bakterien mit vorherrschend 
saprogenen Eigenschaften auch Zucker vergären, wie der Bacillus 
vulgaris. Ein spezifisch denitrifizierender Organismus, wie der 
Bac. pyocyaneus, wächst auch ohne Nitrate und entwickelt 
aus Zucker etwas Säure, aus Eiweißstoffen giftige Stoffwechsel- 
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Produkte. Als Bazillus des blauen und grünen Eiters ist er auch 
pathogen, seine Polytrophie ist, ebenso wie beim Typhusbazillus, 
beim Choleravibrio, auch nach dieser Seite hin ausgebildet — 
Am schärfsten tritt auch physiologisch der Artcharakter bei den 
monotrophen Formen hervor, aber auch die polytrophen be- 
halten trotz wechselnder Leistungen ihren Wert als 
Spezies/* Unter dem Titel „Variationsbreite einer physiologischen 
Leistung" folgt dann die Bemerkung: „Nicht die Mannigfaltigkeit 
der physiologischen Eigenschaften, sondern die Variationsbreite 
der einzelnen spezifischen Leistung verdunkelt nicht selten 
die Reinheit der Artdiagnose und treibt die Untersucher dazu, 
Rassen und Pseudoformen zu unterscheiden . . . ." 

Diese Beispiele werden den Begriff der Variationsbreite als 
Ersatz für den der direkten Anpassung rechtfertigen. Unter 
dieser Voraussetzung bedürfte es nur einer sehr geringen Ver- 
schiedenheit in der Wärmetoleranz der einzelnen Individuen des 
B. fluorescens putridus von 22^ Optimum, um die Versuche 
Dieudonnes ohne Zuhilfenahme eines unverständlichen An- 
passungsvorganges zu begreifen. Denn es ist selbstverständlich, 
daß das Optimum der 22 ^-Kultur ein ideelles, ein Durchschnitts- 
optimum der Mehrzahl der in der Kultur befindlichen Individuen 
ist, d. h. die Optima der meisten Individuen liegen nahe beiein- 
ander, aber keineswegs sämtlich gerade auf 22^, seien sie nun 
tiefer oder höher eingestellt. So wird es also stets einige Indi- 
viduen geben, die erst bei etwas höheren Temperaturen ihr Op- 
timum finden und unter diesen neuen Verhältnissen die 22^ Vari- 
anten verdrängen. Einen entsprechenden Fall finde ich bei Fischer 
(1. c. p. 108): „die Milzbrandsporen sterben in kochendem Wasser 
sicher und allgemein in 2 — 5 Minuten, nur wird man stets damit 
zu rechnen haben, daß einige Sporen von ganz heimtückischer 
Widerstandskraft erst nach 10 — 12 Minuten getötet sind". 

Die Annahme direkter zweckmäßiger Anpassung ist dem- 
nach durchaus nicht zwingend. Man wird aber bei dem in Rede 
stehenden Organismus auch nicht an eine Akkomodationsfähig- 
keit denken, weil es sich hier nur um künstliche, dem Bakterium 
sonst nicht gebotene Lebensbedingungen handelt. Deshalb ist 
die Erklärung durch Selektion vielleicht die naheliegen4ste und 
einfachste. 

Wenden wir uns jetzt zu den wichtigsten Beispielen morpho- 
logisch erkennbarer, direkter Anpassung bei Bakterien. Es be- 
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trifft hauptsächlich die Züchtung asporogener Rassen. E. Roux 

und Phisalix vermochten, ersterer durch Zusatz von Karbolsäure» 
letzterer durch Anwendung höherer Temperaturen, asporogene 

Rassen des Bacillus anthracis zu züchten, wobei auch eine 
fixierte Form erhalten wurde. Mlgula erzielte ebenfalls durch 
Karbolsäurekultur eine asporogene Rasse des Bacterium ramo- 
sum*). Welche Bedeutung allerdings diese Ergebnisse für den 
Lamarekismus besitzen, ist schwer zu sagen; denn von zweck- 
mäßigen Erwerbungen kann doch nicht gut die Rede sein, eben- 
sowenig von Fluktuationen, ganz sicherlich aber von patholo- 
gischen**) Erscheinungen. Falls solche Umbildungen erblich***) 
sind, kann es sich also höchstens um „Neubildung** durch Fixierung 
einer Ernährungsmodifikation (im weitesten Wortsinne) handeln. 
Ganz dasselbe gilt auch von den künstlich erzielten asporogenen 
Heferassen (Hansen), die im Anschluß an die Bakterien kurz 
erwähnt sein mögen. Sollen solche Beispiele mehr sein als 
Dokumente für Vererbung erworbener Eigenschaften, so muß 
man Plate (1. c. p. 214) in seiner Kritik derselben recht geben: 
„Wenn nach Pasteur das Hühnercholera- Bakterium unter dem 
Einflüsse von SauerstofFzutritt seine Virulenz einbüßt, so ver- 
mag ich hierin keine Anpassung zu sehen, und wenn Hefe- 
pilze durch hohe Temperaturen ihre Sporenbildung verlieren, so 
ist dies eher eine schädliche Veränderung." Richtet man aber 
sein Augenmerk auf die Akkomodation an die höheren Tempera- 
turen, so wird man, wenn Selektion ausgeschlossen ist, eine in 
der Konstitution vorbereitete Variationsbreite annehmen müssen, 
der allerdings die Fähigkeit der Sporenbildung zum Opfer fällt. 
Klebs (1. c. p. 160 f.) bemerkt dazu: „Die Bierhefe hat man 
seit Jahrhunderten beständig rein vegetativ vermehrt Die An- 
nahme, daß durch lang andauernden Nichtgebrauch das Merkmal 
der Sporenbildung verschwinde, wird durch die Tatsachen wider- 



*) Diese Angaben nach Pfeffer, Pflanzenphysiologie, II (1901), p. 242. 
Dort auch die einschlägige Literatur. 

**) Vgl. Migula, System der Bakterien, Bd. II, 1900, p. 229: „Es gelingt z.B., 
die Sporenbildung beim Milzbrandbakteriimi durch gewisse Kulturmethoden soweit zu 
unterdrücken, daß er viele Generationen hindurch, vielleicht sogar dauernd die Fähigkeit 
der Sporenbildung verliert. Wir erhalten dann gewissermaßen eine pathologische 
Form, wie wir sie bei höheren Pflanzen durch gärtnerische Kunst häufig erhalten 
haben." 

**♦) Über die angebliche „Erblichkeit** dieser erworbenen Eigenschaften vgl. 
übrigens A. Fischer, Bakterien, 1903, p. 50. 
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legt. Denn stets bewahren die Bakterien, die Hefezellen unter 
solchen Umständen ihre Fähigkeit der Sporenbildung, Ich habe 
auch den Pilz Saprolegnia während sechs Jahren ununterbrochen 
vegetativ wachsen lassen, aber nie beobachtet, daß er unfähig 
wäre, Zoosporen oder Oosporen zu bilden. — Wenn der Lamarckis- 
mus diese Vorgänge [vgl. die Versuche von E. Roux] zur 
Stütze seiner Hypothese heranzieht, so fällt er in dieser Form 
mit der Mutationstheorie zusammen. Man darf nun andererseits 
die Bedeutung der Beobachtungen an solchen niederen Organis- 
men nicht überschätzen. Abgesehen davon, daß es sich nur um 
Unterdrückung von Merkmalen handelt, wird man wohl zu- 
geben , daß solche asporogene oder farblose Rassen , sich selbst 
überlassen, wahrscheinlich wieder in die ursprüngliche Art zurück- 
schlagen.** 

Villinger soll aus dem Bacillus coli eine konstant unbe- 
wegliche Form, Wasserzug aus dem Bacillus prodigiosus eine 
erbliche, schwärmende Form gezüchtet haben (vgl. Pfeffer, 1. c. 
Bd. II, p. 243). 

Nach Migula (1. c. Bd. II, p. 735) stellt der B. coli kurze, 
meist einzelne Stäbchen dar, deren Beweglichkeit verschieden und 
deren Geißelzahl schwankend ist; er ist „vorläufig als eine Sammel- 
spezies zu betrachten, deren einzelne Komponenten nicht sicher 
zu trennen sind". Nach demselben Autor (1. c. Bd. II, p. 845) 
bildet auch der B. prodigiosus kurze Zellen mit zerstreuten, in 
Zahl und Länge sehr variablen Geißeln, ebenso beschreibt ihn 
A. Fischer (1. c. p. 148) als peritrich. Die Angabe über die 
Züchtung einer schwärmenden Form des Prodigiosus ist danach 
nicht verständlich. Sehen wir jedoch von diesem Widerspruche 
ab, so wäre sowohl die Tatsache des Geißelverlustes als die der 
Geißelbildung nach den allgemeinen Erfahrungen der Bakterio- 
logen nicht unbegreiflich. 

Für beide Arten wird Variabilität (Fluktuation) der Geißel- 
zahl, für Prodigiosus auch der Geißellänge angegeben, Ver- 
schiedenheiten, die keinen anderen Sinn haben als die Schwan- 
kungen in der Strahlenzahl von Chrysanthemum u. a. Es sei 
ferner daran erinnert, daß Kulturen von Bacillus subtilis so- 
wohl bewegliche als unbewegliche*) Stadien enthalten. Auch 



*) Was natürlich nicht gleichbedeutend mit geißellos zu sein braucht ; in diesem 
Falle in der Tat durch Geißelstarre bedingt (Fischer, 1. c. p. 45). 
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bei B. oedematis maligni und B. Zopfii bilden sich aus den 

Sporen zunächst unbewegliche Keimstäbchen. 

Eine Klärung der Angelegenheit wird sich aus folgenden 
Sätzen Migulas (1. c. p. 130) ergeben: „Die Bildung von Geißeln 
und damit das Übergehen in einen beweglichen Zustand ist von 
jsehr verschiedenen Bedingungen abhängig, welche für jede Art 
anders sind. Manche Arten sind in weiten Grenzen unabhängig, 
andere sind sehr empfindlich und werden durch kleine Änderungen 
in den Lebensbedingungen zur Beweglichkeit oder Unbeweglich- 
keit gebracht. Der Bacillus prodigiosus ist beispielsweise ge- 
wöhnlich unbeweglich, er wird aber sehr lebhaft beweglich, wenn 
er bei Blutwärme gezogen wird. Manche Arten büßen allmählich 
auf fortgesetzte Züchtung auf festen Nährböden ihr Bewegungs- 
vermögen ein, erlangen es aber sofort wieder, wenn sie in einer 
ihnen zusagenden Kulturflüssigkeit gezüchtet werden. Hierher 
gehört beii^»el&weise der Organismus der asiatischen Cholera. 
Hauptsächlich sind es Alter der Kultur, Temperatur, Beschaffen- 
heit des Nährbodens und Beleuchtungsverhältnisse, welche auf 
die Bildung der Geißeln Einfluß haben, und meist wird das 
Wachstumsoptimum wohl auch mit dem Optimum für die Geißel- 
entwicklung zusammenfallen. Daß aber eine Art durch irgend- 
welche Verhältnisse dauernd die Fähigkeit, Geißeln zu bilden, 
verlieren könnte, habe ich niemals beobachten können. — Es 
kommt beispielsweise bei Microspora Comma gar nicht selten 
vor, daß man auch in ganz jungen Kulturen nur sehr wenige 
lebhaft bewegliche Individuen findet, während die übrigen ent- 
weder gar keine oder eine sehr träge Eigenbewegung zeigen. 
Gewöhnlich handelt es sich dann bereits um eine in der Kultur 
degenerierte Rasse, deren einzelne Individuen sich in verschie- 
denen Graden abnorm verhalten, krank sind. Indessen ist jedes 
Individuum wieder Nachkommen zu bilden fähig, wovon man sich 
leicht überzeugen kann, wenn man von solcher Kultur Platten 
ausgießt. In jeder einzelnen Kolonie findet man dann wieder 
bewegliche Individuen neben unbeweglichen, zuweilen wohl auch 
nur bewegliche. Meist wird es es jedoch einer Veränderung der 
Kulturmethode bedürfen, um wieder eine durchaus bewegliche 
Rasse zu erzielen, und nicht immer wird man damit einen raschen 
Erfolg erreichen. — Ein völliger Verlust der Fähigkeit, Geißeln 
zu bilden, ist jedoch, wie dies auch von vornherein zu erwarten 
ist, weder von mir noch von anderen jemals mit Sicherheit be- 
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obachtet worden, in allen Fällen ist durch geeignete Änderung 
der Lebensbedingungen wieder der ursprüngliche geißeltragende 
Zustand zu erzielen. — Einzelne unbewegliche Individuen gibt 
es wohl in jeder Kultur" (p. 131 ). 

Zunächst dürfte aus diesen Angaben hervorgehen, daß es 
sich nicht um Neubildung von Formen handelt, wenn ein Bakter 
seine Geißeln verliert resp. unbeweglich wird, noch weniger um 
zweckmäßige Neubildung. Um die Anzüchtung von Geißeln bei 
B. prodigiosus handelt es sich aber überhaupt nicht, sondern 
nur um Aufhebung einer Geißelstarre, da diese Art normaler- 
weise Geißeln besitzt. 

Es ist natürlich möglich, daß ein Schizomycet die Fähigkeit 
besitzt, je nach der Art der Lebensbedingungen in einer für ihn 
nützlichen Weise starr oder beweglich zu werden, letzteres etwa, 
um dem Sauerstoffmangel in der Tiefe des Substrates zu ent- 
gehen. Es liegt aber doch wohl näher, an unabsichtlich vom 
Experimentator hervorgerufene oder absichtlich aufgehobene Schä- 
digungen zu denken. 

Gerade die Bakterien erscheinen geeignet, den Begriff der 
Variationsbreite zu illustrieren. Sporen- und Geißelverlust und 
-wiedergewinn sind Beispiele für die systematische*), die Pleoge- 
nie zahlreicher metatropher Arten (vgl. oben Typhusbacillus, B. 
pyocyaneus) für die ökologische Variationsbreite, für die Ak- 
komodationsfähigkeit. 

Es sei noch einmal hervorgehoben, daß v. Wettstein auch 
in solchen Fällen von Artbildung durch direkte Anspassung spricht, 
wo den betreffenden Veränderungen der Charakter des Zweck- 
mäßigen nicht zukommt. Die Möglichkeit einer solchen „korrela- 
tiven" Artenbildung mag bei den Bakterien bestehen und soU 
überhaupt nicht bestritten werden. Unsere Kritik befaßt sich 
ausschließlich mit dem lamarckistischen Prinzip, welches in jener 
Formulierung das Zweckmäßigkeitsattribut dem Anpassungsbe- 
griffe beläßt, was dem Sinne desselben ja auch naturgemäß ist. 

Schimmelpilze. 
Versuche über die „Anpassung*' verschiedener „Schimmel- 
pilze" wurden häufig angestellt und haben nicht nur die Fähig- 

*) Vgl. Migula, 1. c. Bd. I, p. 227 : „Die morphologischen Charaktere einer 
Art müssen (aber) naturgemäß so weit gezogen werden, daß alle Formen dieser Art 
hineinpassen, und da wir vorläufig nur von sehr wenig Arten die Mannigfaltigkeit der 
Formen kennen, wird die Diagnose der meisten Arten nach dieser Richtung hin all- 
mählich immer wieder eine Erweiterung erfahren." 
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keit dieser Organismen, weitgehende Änderungen in der Zu* 
sammensetzung des Substrates zu ertragen ergeben, sondern auch 
die, sich an hohe, ungewöhnliche Konzentrationen der Nährstoff- 
lösungen und an starke Gifte in normaler Weise letalen Dosen 
zu gewöhnen. 

Die Fähigkeit vieler Schimmelpilze, auf sehr verschiedenen 
Nährböden zu gedeihen, kann keineswegs befremden (vgl. Weh- 
mer, 1. c). Im Gegenteil, wenn man bedenkt, unter wie verschie- 
denen und zufälligen Bedingungen sich die Existenzgelegenheiten 
saprophytischer Pilze bilden und zu vj'ie vielerlei Umsetzungen 
es in solchen Substraten kommen muß, so daß es in der Natur 
einen einheitlich zu charakterisierenden Nährboden für solche 
Organismen gar nicht geben kann, wird man es als eine Vor- 
aussetzung für die Existenzmöglichkeit derselben an- 
sehen müssen, heterogene Standorte mit Erfolg aus- 
beuten zu können. Es kann deshalb auch nicht wunder nehmen, 
wenn manche dieser Pilze imstande sind, sowohl saprophytisch wie 
parasitisch zu leben, z. B. Botrytis cinerea (vgl. Miyoshi, 
1. c). In einem solchen Falle die Annahme zu machen, daß es 
sich um eine besondere Anpassung handle, wenn ein Pilz dieser 
Art von der saprophytischen zur parasitischen Ernährung über- 
geht, hieße gewiß nicht die Frage vereinfachen. Selbst wenn wir auf 
eine Erklärung der Ökologismen verzichten wollten, wäre es im In- 
teresse einer klaren Auffassung besser, in solchen Fällen von den 
Äußerungen eines abgeschlossenen Ökologismus zu sprechen als von 
direkter Anpassung, da diese auch für die rein analytische, phy- 
siologische Forschung kein verständliches Objekt mehr wäre. 

Wenn also v. Wettstein meint, daß durch die Unter- 
suchungen von Ray über Aspergillus albus und von Hunger 
und Errera über Asp. niger die „Fähigkeit der Anpassung an 
neue Nährsubstrate (und die erbliche Konstanz der angenommenen 
Eigentümlichkeiten) experimentell erwiesen sei" (V, p. [198]), so 
dürfen wir diese Behauptung nur insofern gelten lassen, als hier 
mit Anpassung eine durch die Konstitution der Pilze bereits ge- 
gebene Möglichkeit, auf bestimmte Reize mit bestimmten Re- 
aktionen zu antworten, angedeutet sein soll. Die Tatsachen selbst 
zwingen jedenfalls nicht zu einer Anerkennung direkten Anpas- 
sungsvermögens. Selbst die bereits erwähnte Beobachtung von 
Czapek, daß Penicillium glaucum in Holzkultur Hadromase 
ausscheidet, bleibt im Vergleich zu anderen Tatsachen durchaus 
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im Rahmen des Begreiflichen, obwohl gerade dieses Beispiel viel 
eher als manches andere von jenem Autor vorgebrachte geeignet 
wäre, eine „direkte** Anpassung zu demonstrieren. 

Eine ausgeprägte trophische Variationsbreite ist bei einem 
saprophilen Pilze, wie gesagt, nichts Auffallendes und ebensogut 
ein ökolog^smus wie die Fähigkeit der Blätter, eine günstige 
Lichtlage zu gewinnen, wo doch gewiß nicht jeder Einzelakt der 
Bewegung als Anpassungsschritt gedeutet werden kann, weil ge- 
rade in diesem Einstellungsv ermögen die Zweckmäßigkeit des 
Ganzen besteht. Miyoshi kommt in der zitierten Arbeit zu dem 
Resultat, „daß dieselbe Pilzart öfters wohl mehrere Fermente ab- 
sondern und somit verschiedenartige Häute zur Auflösung bringen 
kann. — Unsere Botrytis cinerea sowie Penicillium glau- 
cum können verschiedene Membranen durchbohren, und das 
dürfte wahrscheinlich der Fähigkeit vielfältiger Enzymausschei- 
düng zuzuschreiben sein** (1. c. p. 286). Nach demselben Autor 
soll für den Pilz Homodendron hordei durch Bruhm diese 
Fähigkeit nachgewiesen worden sein. Nach Went (1. c.) ist 
Moniliasitophila imstande, zehn verschiedene Enzyme zu bilden. 

Aber eine solche Fähigkeit hat durchaus die zu erwartenden 
Grenzen. So vermochte in den Versuchen von Miyoshi weder 
Botrytis cinerea noch Penicillium glaucum Chitinhäute zu 
durchbohren, was den auf Insekten lebenden Botrytis bassiana 
und tenella sehr wohl gelingt. Diese Tatsache ist sehr lehr- 
reich, denn es ist gewiß ein größerer Unterschied zwischen Chitin 
und Cellulose als zwischen verholzten und reinen Zellulosemem- 
branen, und deshalb liegt es nicht im Rahmen saprophytischer 
Leistungsfähigkeit, Chitin zu spalten, während verholzte Mem- 
branen fast in allen Saprophytensubstraten reichlich zu finden 
sein werden, so daß es nicht nötig ist, anzunehmen, daß Peni- 
cillium die Fähigkeit der Hadromasebildung auf der ungewöhn- 
lichen Unterlage erst gewonnen habe, um dort existieren zu 
können. Vielmehr, weil dieser Pilz diese Fähigkeit besaß — 
wenn auch nur in geringem Maße — vermochte er auch auf 
Holz zu vegetieren*). Außerdem ist der unzweifelhafte Identitäts- 
nachweis zwischen der Hadromase der obligatorischen Holzzer- 
störer und jener von Penicillium nicht direkt erbracht worden, 

*) Es sei daran erinnert, daß nach Miyoshi (1. c.) die Druckleistung der che- 
motaktisch (durch Nährstoffe) gereizten Hyphenenden selbst zur Durchstoßung von 
Goldblättchen führen kann. 
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sondern es ist aus dem ähnlichen Effekte auf Identität geschlossen 
worden. Czapek hebt auch hervor, daß „die holzzerstörende 
Wirkung sehr beträchtlich geringer** sei als bei den eigentlichen 
Holzbewohnern (1. c. p, 169). Eine Anpassung im Sinne einer 
Neuerwerbung liegt hier ebensowenig vor wie bei den Wurzel- 
haaren von Lemna minor, welche nach Pfeffers (1. c. Bd. I, 
p. 203) bekannten Untersuchungen Farbstoffe aus hochgradig ver- 
dünnten wässerigen Lösungen (i Teil Methylenblau in 100 Milli- 
onen Teilen Wasser) in einigen Tagen bis zu einer Konzentration 
von I % dadurch zu speichern vermögen, daß im Zellsafte ein 
nicht diosmierender Niederschlag des FarbstofflFes bewirkt wird. 
Es handelt sich auch hierbei um eine konstitutionell bedingte 
potentielle Fähigkeit*) 

Noch deutlicher zeigen das die Versuche von Pulst, dem 
es gelang, Penicillium gl au cum durch „Gewöhnung" auf einer 
fast konzentrierten Kupfersulfatlösung (mit den notwendigen Nähr- 
salzen) zu kultivieren. Abgesehen von den osmotischen Bedin- 
gungen war das nur dadurch möglich gemacht, daß Penicillium 
das Kupfer überhaupt nicht aufzunehmen vermochte. Bei Asper- 
gillus niger fand das Gegenteil statt, und deshalb erwies er 
sich als bedeutend weniger resistent Die problematische, direkte 
Anpassung an das Gift bestand in diesem Falle also darin, daß 
die Plasmahaut ihm den Durchtritt verwehrte, eine Eigenschaft, 
die sie gegenüber dem Sublimat, Kadmium, Nickel u. a. nicht in 
demselben Maße besaß. Also gewiß ein im vollen Sinne des 
Wortes „zufälliges" Zusammentreffen. 

Die Gewöhnung an Gifte setzt natürlich in jedem Falle 
einen Schwellenwert voraus, also einen Grad der Konzentration, 
bei dem Vergiftungserscheinungen sich nicht oder wenigstens 
nur in einer wieder rückgängig zu machenden Weise zeigen. Ja, 
es gehört überhaupt zum weiteren Bilde der Gifte und trägt zum 
Verständnis ihrer Wirkungen bei, daß sehr häufig geringe Dosen 
giftiger Stoffe anregend in den Stoffwechsel eingreifen und daß 
andererseits selbst wichtige Nährstoffe bei genügender Konzen- 
tration zu Giften werden (Pfeffer, Ic). 

Ein Stoff, der unbedingt tödlich wirkt, der keinen Schwellen- 
wert hat, kann selbstverständlich auch keine Gewöhnung hervor- 
rufen Ist der Organismus aber überhaupt imstande, den Giften 

*) Ebenso, wenn z. B. das giftige Methylenblau in der Zelle in ungiftiges, gerb- 
saures Methylenblau verwandelt wird. Pfeffer, 1. c, Bd. II, p. 341. 
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gegenüber Schwellenwerte zu setzen, so muß er auch über Mittel 
verfügen, die ihn dazu befähigen. Also entweder wird die Auf- 
nahme des Giftes bis zu bestimmten Konzentrationen überhaupt 
verweigert oder das Protoplasma hat die Fähigkeit, gewisse 
Mengen solcher Stoffe durch Umsetzung oder Bindung oder in 
ähnlicher Weise unschädlich zu machen*). Eine solche Fähig- 
keit muß gegenüber allen in den Protoplasten eindringenden 
Giften zur Geltung kommen, sofern sie einen Schwellenwert er- 
kennen lassen. Bei dieser gewiß berechtigten Annahme verliert 
die „Gewöhnung" an Gifte in dem Sinne, daß ursprünglich töd- 
liche Dosen in vervielfältigten Gaben ohne Schaden ertragen 
werden, durchaus den Charakter einer unverständlichen Anpas- 
sung. Denn daß mit der Inanspruchnahme irgend einer Leistung 
die Leistungsfähigkeit steigt, ist, wie das Gegenteil, eine ganz 
allgemeine Eigenschaft des lebendigen Protoplasmas, eine allge- 
mein verbreitete und das Leben in seinen höchsten und in seinen 
einfachsten Formen begleitende Erscheinung, wenn man will, be- 
dingender Ökologismus. Da es sich dabei keineswegs um Neu- 
bildung, Ökogenesen, sondern höchstens um zweckmäßige Plus- 
Minus-Einstellungen eines Ökologismus handelt**), so dürfte es 
wesentlich zur klaren Abgrenzung der Probleme beitragen, wenn 
für derartige, konstitutionell gegebene Grenzen niemals über- 
schreitende Reaktionsstufen eines fest umschriebenen Ökologismus, 
die Bezeichnung Anpassung vermieden würde, zumal der von 
Pfeffer für solche Einstellungen vielfach verwendete Ausdruck 
„Regulation" von diesem Forscher zu einem scharfen und ein- 
deutigen physiologischen Begriffe ausgearbeitet worden ist. 

Ganz ähnlich, wie mit den Gift Wirkungen, verhält es sich 
mit der „Anpassung** an ungewöhnliche, normalerweise tödliche 
Konzentrationen im übrigen unschädlicher Stoffe. Über diesen 
Gegenstand hat Eschen hagen wertvolle Untersuchungen ge- 
macht, welche ergaben, daß Aspergillus niger und Penicil- 
lium glaucum Konzentrationsänderungen bestimmter Anteile 
der Nährlösungen in weiten Grenzen zu ertragen vermögen, und 

*) Ähnlich verhalten sich auch gewisse Narkotika nach den Untersuchungen 
von Rolhert: schwache Ätherdosen gestatten, ja begünstigen die Entwicklung des 
Bacterium termo , stärkere hemmen oder töten (I.e. p. 2i); auch Grewöhnung an 
Narkotika wmde konstatiert (1. c. p. 66) und verschiedene Resistenz spezifisch gleicher 
Individuen (Bacillus Solmsii, 1. c. p. 17). 

**) Man vgl. das über direkte und funktionelle Anpassung und Hemmungs- 
erscheinungen Gesagte. 
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zwar infolge ihrer Fähigkeit, ein den wachsenden Konzentrationen 
entsprechendes osmotisches Übergewicht herzustellen*). 

Auch in diesen Fällen ist die Fähigkeit, osmotisch wirksame 
Substanzen zu erzeugen, Voraussetzung der Regulation und 
die zweckmäßige Regulierbarkeit ihrer Erzeugung, wenn nicht 
eine Voraussetzung für jedes Lebewesen, so doch gewiß für solche 
Organismen, die Konzentrationsschwankungen in ihren natürlichen 
Lebensbedingungen häufig ausgesetzt sind, was für Schimmelpilze 
in hohem Maße zutreffen dürfte. 

Eine solShe Einstellungsfähigkeit hat selbstverständlich ihre 
Grenzen, welche bei Aspergillus niger und Penicillium glau- 
cum von dem genannten Autor für Zucker (CgHigOg) bei 53 und 
55^0» fö'" NaCl bei 17 und 18% gefunden wurden; bei diesen 
Konzentrationen wurde das Wachstum eingestellt. 

Bei Aspergillus zeigte sich außerdem bei steigender Kon- 
zentration eine Zunahme der Zellgröße und der Membrandicke. 
Die letztere Erscheinung ist gewiß von Nutzen, da es bekannt- 
lich der Membran zukommt, den osmotischen Druck von selten 
der Zelle zu kompensieren, der bei Aspergillus niger bei einer 
maximalen Konzentration von Natriumnitrat (38%) annähernd 
160 Atmosphären erreicht (Pfeffer, 1. c. Bd. i, p. 122). Aber 
man darf auch nicht außer acht lassen, daß bereits der osmotische, 
durch regulatorisch gebildete Stoffwechselprodukte hergestellte 
Ausgleich diese Kompensation ausführt, so daß der vermutlich 
gleichfalls regulatorisch beeinflußten Membrandicke keine Ent- 
scheidung zukommt. Vielleicht tritt ihr Wert aber bei plötzlicher 
Abnahme des Außendruckes hervor, was in den Versuchen 
Eschenhagens allerdings oft nicht der Fall war. So mag das 
Dickenwachstum der Membran, wie auch bei Phanerogamen fest- 
gestellt wurde, wohl regulatorisch mit den Druckverhältnissen in 
der Zelle verkettet sein, mehr als ein fluktuierender Akkomo- 
dationsprozeß dürfte aber auch dabei nicht vorliegen. 

Halten wir uns diese Überlegungen gegenwärtig, so werden 
die Beobachtungen von Ray und Errera-Hunger nicht geeignet 
scheinen, die Anerkennung einer direkten Ökogenese notwendig 
zu machen. 

J. Ray kultivierte Aspergillus (Sterigmatocystis) albus 
^uf verschiedenen Nährböden (Zucker, Stärkekleister, Mohrrübe, 

*) Vgl. dazu auch die Untersuchungen von O. H. Mayenburg über Turgor- 
regulation bei Schimmelpilzen. 
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Kartoffel, Gelatine, Kalisalpeter etc.) und stellte fest, daß die 
Hyphen in verschiedenster, den Nährböden eigentümlicher Weise 
variierten, während die Sporen große und die Sporangien (mit 
Ausnahme geringer Änderungen des Köpfchens) konstant blieben. 
Nach mehreren Generationen soll Fixierung der spezifischen Formen 
eingetreten sein. 

An Stelle qualitativer Änderungen des Substrates experi- 
mentierten Hunger und Errera mit verschiedenen Konzentrationen 
derselben Nährlösung, welche durch entsprechenden Zusatz von 
Chlornatrium zu Raulinscher Nährlösung erzielt wurden. Sporen 
von Aspergillus niger wurden teilweise auf gewöhnlicher 
Raulinscher Lösung, teilweise auf einer mit 6% NaCl versetzten 
ein bis zwei Generationen hindurch kultiviert. Nur die von 
letzteren geernteten Sporen vermochten bei der Aussaat auf i8 
bis 20% Kochsalz enthaltender Nährlösung zu keimen, und zwar 
die durch zwei Generationen auf 6% NaCl Lösung kultivierten 
reichlicher und schneller als andere von der ersten Generation 
auf 6^0 NaCl. Ferner keimen zwar alle Sporen 6^/0 NaCl ent- 
haltender Nährflüssigkeit, aber um so besser und schneller, je 
länger der Pilz vorher bereits auf ebensolchem Substrate kultiviert 
worden war, während die auf reiner Lösung gezogenen besser 
in einer salzfreien gedeihen. Es ergab sich weiterhin das Resul- 
tat, daß die auf zunächst salzhaltiger und^ann wiederum in salz- 
freier Nährlösung kultivierten Pilze die Fähigkeit, auf hoch kon- 
zentrierten NaCl-Lösungen zu keimen und zu wachsen nicht ver- 
loren hatten. 

Betreffs der „Anpassungsfrage** gilt für diese Untersuchungen 
das soeben und über die Bakterien Vorgebrachte, und in den spä- 
teren Publikationen (VII und VIII) scheint v. Wettstein sie 
auch nur noch als Belege für Vererbung erworbener Eigenschaften 
in Anspruch zu nehmen, so daß wir auf weitere Kritik verzichten 
können. 

Es sei aber im Vorübergehen die Frage erlaubt, inwiefern 
diese Tatsachen als Beweise für die Vererbung erworbener 
Eigenschaften gelten dürfen. Was Hunger für Aspergillus 
niger gegenüber NaCl, das stellte Pulst (I.e.) für denselben Pilz 
und für Penicillium glaucum gegenüber verschiedenen Metall- 
salzen fest, eine Fixierung der erhöhten Akkommodationseinstellung. 
Wenn wir auf Grund der Versuche von Eschenhagen annehmen, 
daß die genannten Pilze durch höhere Außenkonzentratiönen ver- 
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anlaßt werden, entsprechend größere Mengen osmotischer Sub- 
stanz zu erzeugen, und zwar so, daß die Zelle das Übergewicht 
behält, so liegt keine UnWahrscheinlichkeit in der weiteren Ver- 
mutung, daß dieselbe Regulation auch von den jungen Sporangien 
ausgeführt wird und auch die Sporen dadurch eine gleichartige 
Anreicherung mit solchen Substanzen erfahren. Es ist deshalb 
keineswegs auffallend, wenn die Sporen solcher Pilzrasen, die be- 
reits unter höheren Konzentrationen gelebt haben, bei weiter ge- 
steigerter Konzentration besser keimen als andere aus normaler 
Nährlösung. In den Versuchen von Eschenhagen sank aller- 
dings der Turgor der Hyphen sehr schnell bei Überführung in 
niedere Konzentrationen, dagegen beobachtete Pulst eine durch 
einige Generationen nachklingende, allmählich aber verschwin- 
dende Resistenz für stärkere, normalerweise schädigende Gift- 
konzentrationen. Sporen eines durch fünf Generationen an Kupfer 
gewöhnten Penicillium glaucum wurden für eine, zwei und drei 
Generationen auf einer isotonischen, kupferfreien Nährlösung kul- 
tiviert Dabei zeigte sich, „daß der Pilz die durch Akkommo- 
dation erworbene Eigenschaft größerer Resistenz- und Entwick- 
lungsfähigkeit für das gleiche Medium annähernd in demselben 
Maße verliert, wie sie gewonnen wurde'* (1. c. p. 243). 

Da nun Aspergillus niger in den Versuchen von Hunger 
die osmotische Gegenleistung entweder durch Aufnahme entspre- 
chender Mengen*) von NaCl oder Bildung gleichwertiger osmo- 
tischer Substanzen, was wahrscheinlicher ist, erreichen mußte, so 
ist es sehr wohl möglich, daß dieser Pilz auch bei Kultur in koch- 
salzfreier Lösung diese Stoffe längere Zeit festzuhalten vermag 
und daß sich dadurch die „Vererbung erworbener Eigenschaften" 
erklärt. 

Es mag auch hier die der angegebenen entsprechende Deu- 
tung von Klebs (1. c. p. 151 f.) bezüglich dieser Tatsachen folgen: 
„Der Lamarekismus stützt sich noch auf eine Reihe anderer Vor- 
gänge, durch die zugleich eine Vererbung erworbener Eigen- 
schaften bewiesen sein soll. Wenn gewisse Pflanzen unter be- 
stimmten äußeren Bedingungen gewisse Eigenschaften, d. h. die 
entsprechenden Variationen zeigen und wenn man ihre Nach- 
kommen unter andere Bedingungen bringt, so bewahren diese 
anfangs die übertragenen Eigenschaften. Ich würde nach meiner 



") Wie es bei vielen Bakterien geschieht. 
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Auffassung den Sachverhalt so ausdrücken: Durch die vorher- 
gehende Kultur wurden in den Samen [resp. Sporen] bestimmte 
innere Bedingungen [z. B. osmotische Substanzen. D.] geschaffen, 
die in der daraus hervorgehenden Generation noch nachwirken, 
obwohl die äußeren Bedingungen bis zu einem gewissen Grade 
entgegen wirkten. — Sehr bald müssen dann aber die Pflanzen 
diejenigen Eigenschaften zeigen, welche eben den betreffenden 
äußeren Bedingungen entsprechen." Man vergleiche auch, was 
derselbe Forscher über Saprolegnia und Bakterien sagt (s. oben). 

Im übrigen muß hervorgehoben werden, daß eine faktische 
Vererbung solcher trophischer Modifikationen*) die erbliche Über- 
tragung „erworbener" lokaler Eigentümlichkeiten nicht im min- 
desten begreiflich machen würde. Denn das eigentliche Problem 
ist doch wohl in der Frage enthalten, wie es möglich sein kann, 
daß ein Individuum, das im Laufe seines Lebens irgend eine mor- 
phologische oder physiologische Eigentümlichkeit erworben hat, 
dieses Merkmal so auf die Keimzelle überträgt, daß es bei dem 
Nachkommen in derselben lokalen und qualitativen Be- 
stimmtheit wieder zum Vorschein kommt. Dafür würden aber 
jene Beispiele so gut wie keine Klärung bringen**). 

Greifen wir noch einmal zurück, so lassen die Schimmel- 
pilze eine Anpassungsfähigkeit erkennen, die aus ihren Lebens- 
bedingungen verständlich wird, die sich in ganz bestimmten und 
jenen Bedingungen entsprechenden Grenzen hält und als Ein- 
Stellungen eines besonderen Okologismus angesehen werden können, 
der sich als ökologische Variationsbreite darstellen würde. Wenn 
Penicillium glaucum auf Holz infolge „direkter Anpsissung** 
Hadromase bildet, so ist das ebenso eine nur scheinbare Oko- 
genese, wie es scheinbar ein solcher Vorgang wäre, wenn der- 
selbe Pilz aus zuckerreicher Nährlösung, in welcher er Stärke 
unberührt läßt, weil er keine Diastase produziert, in stärkehaltiges, 
aber zuckerfreies Substrat versetzt, plötzlich die Fähigkeit ge- 
winnt. Stärke aufzulösen. Denn wie Katz nachwies, bildet Pe- 
nicillium reichlich Diastase auf stärkehaltiger Nährlösung, stellt 
die Produktion auf einer 2 % und mehr Zucker enthaltenden, sonst 
gleichen Nährflüssigkeit aber so vollständig ein, daß selbst im 
Protoplasma keine Diastase mehr zu finden ist. Maltose und 

*) Darauf beziehen sich auch die Experimente von de Vries mit Papaver 
somniferum polycephalum. 

**) Vgl. den Absatz über Vererbung erworbener Eigenschaften (Kap. V). 
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Milchzucker erreichen ein ähnliches Resultat erst bei viel höheren 
Konzentrationen und andere Stoffe gar nicht. Katz kommt zu 
dem Schlüsse, „daß eine Hemmung der Diastasebildung dann ein- 
tritt, wenn solche Stoffe, die durch die Diastase gebildet werden, 
bereits vorhanden sind, und daß andere Stoffe, auch wenn sie 
gute Nährstoffe sind, keine Hemmung der Diastasebildung zu- 
stande bringen. Es wird also eine Deckung der Stärke nicht 
schlechthin durch anderweitige gute Ernährung des Pilzes be- 
wirkt, sondern sie tritt auf als Folge eines Reizes, der von den 
Spaltungsprodukten der Stärke, in unseren Versuchen also den 
Zuckerarten, auf deis Pilzprotoplasma ausgeübt wird" (1. c. 608). 

Kennte man Penicillium nur aus zuckerreichen Substraten, 
so ergäbe seine Übertragung in zuckerfreies, stärkehaltiges und 
die damit einsetzende Diastasebildung den gleichen Anschein von 
zweckmäßiger Neubildung wie die Beobachtung von Czapek über 
Hadromasebildung. Beide Fälle klären sich wechselseitig, und 
man wird zugeben, daß es besser ist, von aktueller und poten- 
tieller ökologischer Variationsbreite zu sprechen, als einen jedes 
physiologische Verständnis ausschließenden, allein psychologisch 
zu interpretierenden direkten Anpassungsakt zu postulieren*). 

Gerade di« vielseitigen Erfahrungen an Penicillium glau- 
cum weisen uns an, zunächst aus den Verschiedenheiten der mög-, 
liehen Standorte die möglichen Regulationen als Äußerungen 
eines gegebenen Apparates zu begreifen und zu erklären und 
nicht für jede erstmalig erkannte Leistung einen neuen Anpas- 
sungsschritt zur Erklärung herbeizuziehen. Hemmungen und Aus- 
lösungen sind Grundlagen des organischen Geschehens; aber sie 
haben ihre festen Rahmen und Grenzen und nur scheinbar nötigen 
sie zur Annahme direkter Okogenesen. 

Die biologischen Spezies der Uredineen. 

Die Uredineen oder Rostpilze sind bekanntlich weitver- 
breitete und häufige Pflanzenparasiten, die in der Puccinia gra- 
minis, dem Getreideroste, einen bekannten Vertreter haben. Die 
Mehrzahl der dieser Pilzordnung zugehörenden Arten zeigt in 
ihrem Entwicklungsgange einen wohlausgeprägten Generations- 
wechsel, und wie bei den Hydrozoen und anderen Tiergruppen 
wurden auch bei diesen Pflanzen die Zusammenhänge der Gene- 



*) ^s\' Klebs: „Es gibt Organismen, deren Potenzen unter den gewöhnlichen 
Verhältnissen der Kultur nicht ihre geeigneten Bedingungen finden" (1. c. p. 44). 
D e 1 1 o , Theorie der Anpassung. 8 



rationell anfänglich übersehen und die einzelnen Stufen der Ent- 
wicklung als besondere Arten und Gattungen beschrieben*). Der 
Generationswechsel äußert sich bei den Uredineen, wie bekannt, 
in der Aufeinanderfolge verschiedener Sporenformen, die entweder 
nacheinander auf derselben Pflanze zum Vorscheine kommen (aut- 
oder metöcische Arten) oder in bestimmter Verteilung auf zwei 
ganz verschiedenen Wirten (heteröcische Arten). Diese letzteren, 
die wirtswechselnden Rostpilze, haben wir zu besprechen, weil an 
ihnen Beobachtungen gemacht wurden, die von Wettstein und 
anderen Forschem für die Theorie der direkten Anpassung ver- 
wertet worden sind. 



Fig, I, Puccinia graminis. Aecidium auf Berberis vulgaris, ep Epidermis der BlaK- 

unterseite, m interzellulaies Mycel, p Feridie, s SporenkelteD. Vergr. 142. Aus 

„Bonnei' Lehrbuch". 

Das Entwicklungsschema für die meisten Arten der Gat- 
tungen Uromyces, Puccinia, Melampsora u. a. können wir 
erläutern an Puccinia graminis, dem Getreideschwarzrost. Im 
Frühjahre infiziert dieser Pilz mit Hilfe sogenannter Sporidien 
die jungen Blätter der Berberitze (Berberis vulgaris), indem 
die Keime in die Epidermis direkt eindringen und in den Inter- 
zellularen ein Mycel erzeugen, das sich durch Haustorien ernährt, 
welche die Zellwände durchbohren. An diesem Mycel bilden 

*j Euperinipnlell durch Infeltdonsversuche erwiesen wurde der Uredineengene- 
rationswechsel duieh de Bary 1864 --65. (V|;l. Klcbahn.) 



sich dann bald (die Inkubationszeit beträgt etwa acht Tage) auf 
der Oberseite des Blattes die ihrer Furklion nach unbekannten 
und für das Folgende belanglosen Spermogonien (Pykniden) und 
kurz darauf unterseits die als Äcidien bekannten Sporenlager. 
Beide durchbrechen die Epidermis, so daß die in ihnen gebildeten 
Sporen in die Luft gelangen können. Der Wind zerstäubt nun 
die reifen Acidiosporen auf die umstehenden oder weiter entfern- 
ten Grasarten, die der zweiten Generation des Pilzes als Wirte 



Fig. 2. Puccinia graminis. 
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dienen, z. B. Roggen, Weizen, Hafer und andere Gräser, Die 
anhaftenden Acidiosporen keimen auf den Halmen oder Blättern 
dieser Pflanze und lassen ihren Keimschlauch in die Spaltöffnun- 
gen und weiterhin in die Interzellularen eindringen, wo sich ein 
Mycel entwickelt, das zunächst Uredolager mit Uredosporen er- 
zeugt. Diese Uredorporen verbreiten mit Hilfe des Windes den 
Pilz während des Sommers auf den Uredowirten, also den ge- 
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nannten Gräsern, und bringen überall wieder Mycelien und Uredo- 
lager hervor, infizieren aber nicht die Berberitze, ebensowenig 
wie die Äcidiosporen wiederum diese zu infizieren vermögen, 
sondern nur auf Gräsern den Uredo bilden. 

Gegen den Herbst hin entsteht nun in den primär aus 
Äcidiosporen oder sekundär aus Uredosporen hervorgegangenen 
Uredolagern eine neue Generation von Sporen, die Teleutosporen. 
Diese stehen auf Stielchen wie die Uredosporen, sind aber Dop- 
pelsporen und mit sehr starken Membranen versehen. Die Teleuto- 
sporen überwintern an den abgestorbenen Gräsern und jede 
ihrer Zellen vermag im nächsten Frühling einen kurzen Faden, 
ein sog. Promycel zu bilden, das an seinem Ende vier Zellen ab- 
teilt. Jede dieser Zellen bildet dann einen kleinen Fortsatz, der 
mit einer neuen Spore endigt. Diese konidienartigen Sporen 
führen den Namen Sporidien (Protobasidiensporen) und werden 
wiederum vom Winde zerstreut und auf die jungen Berberis- 
blätter übertragen, wo sie den Zirkel schließen, indem sie wieder 
Äcidien hervorrufen. Sonach hat Puccinia graminis zwei Wirte, 
Berberis als Äcidienwirt und verschiedene Gräser (etwa 40 Arten) 
als Uredo-Teleutowirte; die Äcidiengeneration vermag also nur 
auf einer einzigen Pflanzenart zu gedeihen, die Uredo-Teleuto- 
generation dagegen auf vielen, aber nahe verwandten Arten (nur 
Gramineen). 

So war die Auffassung des Artbegriffes der Puccinia gra- 
minis, bis Eriksson*) 1894 durch Infektions versuche den Nach- 
weis erbrachte, daß mindestens sechs verschiedene Formen der 
P. graminis vorlägen, die freilich nicht morphologisch, sondern 
allein mit Hilfe von Infektionsversuchen unterschieden werden 
können. Es zeigte sich nämlich, daß die Uredosporen irgend 
eines Uredo-Teleutowirtes durchaus nicht fähig sind, auch sämt- 
liche andere von P. graminis befallene Gräser zu infizieren und 
ebenso die Äcidiosporen nicht sämtliche dieser Gräser, auf 
denen P. graminis sonst gefunden wird. Die P. graminis er- 
wies sich als biologisch „spezialisiert". So kann man die Uredo- 
sporen vom Hafer nicht auf Roggen überimpfen und mit den 
aus Haferteleutosporen auf Berberis gezogenen Äcidiosporen 
ebenfalls nicht Uredo auf Roggen hervorrufen und umgekehrt. 

*) Die Anfänge dieser Erkenntnis bezüglich einer anderen Art bereits bei de 
Bary (1863). Vgl. die Geschichte des Gegenstandes in dem umfangreichen Werke 
von H. Klebahn. 
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Auf Grund solcher Experimente stellte Eriksson die folgenden 
sechs Formen auf*): 

P. graminis Avenae: auf Hafer und 18 anderen Gra- 
mineen. 

P. graminis Seealis: auf Roggen, Gerste und acht ande- 
ren, mit den vorigen nicht identischen Gramineen. 

P. graminis Airae: auf Aira caespitosa und bottnica. 

P. graminis Agrostis: auf Agrostis canina und stolo- 
nifera 

P. graminis Poae: auf Poa compressa, bisweilen auch auf 
Poa caesia und pratensis. 

P. graminis Tritici: auf Weizen, bisweilen auch auf Gerste, 
Roggen oder Hafer. 

Die Forma Tritici ist, wie die Übersicht zeigt, übergreifend, 
d. h. sie vermag gelegentlich, wenn auch schwächer als den 
Weizen, die Uredowirte anderer Formen zu infizieren; Eriksson 
nennt sie aus diesem Grunde nicht scharf fixiert und knüpft 
daran die Vermutung, daß diese Form vielleicht die Stammform 
der übrigen sei (1. c. p. 298 f.). Die soeben kurz angedeuteten 
Erfahrungen an Puccinia wurden von verschiedenen Forschern 
auch an anderen Uredineenarten gemacht und führten zu dem 
sehr bemerkenswerten Ergebnisse, daß es völlig konstante For- 
men gibt, die morphologisch nicht unterscheidbar sind, „daß Pilze, 
die nach ihren morphologischen Charakteren völlig identisch zu 
sein scheinen, doch ein sehr verschiedenes und in vielen Fällen 
zugleich konstantes Verhalten zeigen können, wenn man ihr Ver- 
mögen, verschiedene, selbst nahe verwandte Arten ihrer Nähr- 
pflanzen zu infizieren, in Betracht zieht. Die Arten, die man auf 
Grund der morphologischen Verhältnisse fi-üher unterschied und 
noch jetzt unterscheiden muß, die morphologischen Arten, er- 
weisen sich in biologischer Beziehung zum Teil als Vielheiten, 
aus biologischen Arten und Formen zusammengesetzt, deren 
gegenseitige Rangverhältnisse vielleicht noch mannigfaltiger sind 
als die der morphologischen Arten** (Klebahn, 1. c. p. 129). 

Klebahn hat für diese durch ihre Nährpflanzen charakte- 
risierten konstanten Formen die Bezeichnung „biologische 
Spezies" eingeführt, Schroeter nennt sie „species sorores**, 
Hitchcock und Carleton „physiologische Spezies", Eriksson 



*) Diese Übersicht nach Ed. Fischer, 1. c. 
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(1. c.) spricht von „spezialisierten Formen, formae speciales" Mag- 
nus von „Gewohnheitsrassen'* (vergl. Klebahn, 1. c. 130). 

Entsprechende Erscheinungen wurden auch bei autöcischen 
Uredineen und anderen Pilzordnungen (vgl. Neger und Stäger), 
außerdem bei Tieren beobachtet*). 

In diesem „Vorkommen ernährungsphysiologischer Rassen 
bei den Uredineen** erkennt v. Wettstein (V, [p. 197]) besonders 
schlagende Beweise für seine Theorie; auch Ed. Fischer (I.e.) 
äußert sich für die Wahrscheinlichkeit der Wettstein sehen An- 
sicht, während Klebahn**) in dem zitierten Werke eine kri- 
tische und mehr abweisende Stellung einnimmt, und wie ich 
glaube mit Recht. 

Um die Entstehung der biologischen Pilzarten zu 
erklären, stehen a priori zwei Wege offen, die in der Tat auch 
von Kleb ahn und Fischer in Erwägung gezogen werden. 
Entweder man nimmt an, wie Eriksson (I, I.e.) es für Puc- 
cinia graminis tut, daß eine ursprünglich plurivore (pleophage) 
Art, in diesem Falle etwa P. graminis Tritici, sich spezialisiert, 
univor wird (gewissermaßen Artbildung per reductionem) und 
auf diese Weise konstante Formen entstehen, die nur noch wenige 
bestimmte der ursprünglichen Nährpflanzen zu bew^ohnen ver- 
mögen, oder man wählt den entgegengesetzten Weg (sozusagen 
Artbildung per ampliationem), indem man an eine Erweiterung 
des Wirtspflanzenkreises der einen Generation (Uredo-Teleuto bei 
Puccinia graminis) denkt, an Verwandlung einer univoren 
in eine plurivore Form. 

Versuchen wir die biologischen Formen der P. graminis 
durch Spezialisation zu erklären, so könnten wir einerseits die 
Annahme machen, daß der erste Anstoß dazu in den Acidiosporen 
gegeben war. Ein Acidium auf Berberis hätte sich also aus 
irgendwelchen Ursachen so verändern müssen, daß seine Sporen 
oder ein Teil derselben nicht mehr imstande war, sämtliche Gras- 
wirte zu infizieren, diese Eigenschaft hätte sich durch Uredo- 
und Teleutogeneration auf die nächstfolgenden Äcidien über- 
tragen müssen. Andererseits kann man sich denken, daß die 
Uredogeneration die Fähigkeit verlor, sämtliche anfänglich be- 
wohnte Gräser zu infizieren. Dann müßte sich diese neue Eigen- 



*) Nach Klebahn (1. c. p. 139) bei Chermes-Arten, Hylesinus piniperda (Cole- 
opt.), Nematus capreae (Hymenopt.), Tylenchus devastrix (Literatur 1. c). 
**) In dem Kapitel über „Spezialisierung und Deszendenztheorie". 



Schaft durch die Teleutogeneration auf die Äcidien übertragen. 
In diesem letzteren Falle könnte man eine Spezialisierung durch 
„Gewöhnung" annehmen, die Grasgeneration wird durch Einwir- 
kung der Wirtspflanze so alteriert, daß sie später nur noch auf 
dieser vegetieren kann. An eine solche Erklärung ist bei der 
ersten Annahme nicht zu denken, da die Acidien stets auf Ber- 
beris wohnen; hier müßte aus inneren oder äußeren Ursachen 
eine Veränderung eingetreten sein, die demnach, im Gegensatze 
zur Gewöhnung, zufällig zur Einschränkung der Zahl der Gras- 
wirte geführt hätte. Drittens ist es auch möglich, daß die Teleuto- 
sporen oder die Sporidien sich zuerst veränderten, so daß die 
von ihnen erzeugten Acidien Sporen bildeten, denen die Fähig- 
keit abging, noch sämliiche Graswirte zu befallen ; von Gewöhnung 
würde auch hier nicht die Rede sein können. 

Erwägen wir nun auch gleich die andere Möglichkeit, näm- 
lich der Entstehung der biologischen Spezies durch Erweite- 
rung des Nährgebietes. Zunächst können sich die Sporen eines 
Acidiums so verändert haben, daß es ihnen gelang, neue Uredo- 
Teleutowirte zu okkupieren. Der Anstoß dazu ließe sich bis in 
die Uredogeneration zurück verlegen. Zweitens ist es nicht aus- 
geschlossen, daß die Uredosporen selbst sich so verändern, daß 
sie plötzlich eine größere Zahl von Gräsern zu infizieren ver- 
mögen als vorher, was immerhin denkbar ist, weil die Sporen in 
ungezählten Mengen die Luft erfüllen (vgl. die Untersuchungen 
von Klebahn I.e. p. 69 über den Gehalt der Luft an Uredineen- 
sporen). Endlich können die Umstände auch so liegen, daß eine 
Pflanze, die vorher nicht im Bereiche des Pilzes vorhanden war, 
zufällig geeignet ist, von ihm befallen zu werden. Dann wäre 
keine Veränderung des Pilzes anzunehmen, sondern eine zufällige 
Anlage. Gewöhnung ist bei der Erklärung durch Gebietserwei- 
terung nicht annehmbar. Man könnte sich vorstellen, daß eine 
allmähliche Festigung der Fähigkeit auf einem neuen Wirte zu 
wohnen, eintritt, ähnlich wie Schimmelpilze sich an ein fremdes 
Substrat gewöhnen und diese Gewohnheit fixieren; aber hier wie 
dort muß ein Anfang der Fähigkeit zunächst gegeben sein, um 
deren Stärkung und Fixierung es sich alsdann erst handeln 
könnte. Der Zufall wäre also nicht zu umgehen. 

Die moderne Uredineenforschung gibt für beide Wege, Bil- 
dung biologischer Arten durch Einengung oder Erweiterung 
des Nährgebietes, Beispiele und Möglichkeiten. Die wichtigsten 
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Tatsachen mögen kurz erwähnt sein. Auf einem schilfartigen 
Grase, Phalaris arundinacea, bildet eine früher als Puccinia 
sessilis bezeichnete Uredinee ihre Uredo- und Teleutolager, 
die zugehörigen Äcidien finden sich auf verschiedenen Liliaceen, 
nämlich Polygonatum-Arten, Convallaria majalis, Majan- 
themum bifolium, Paris quadrifolia. Neuere Unteruchungen 
(Klebahn) haben nun gezeigt, daß hier drei morphologisch nicht 
unterscheidbare, biolojgische Arten vorliegen, P. Smilacearum- 
Digraphidis, P. Convallariae-Digraphidis und R Paridi- 
Digraphidis. Alle drei erzeugen ihre Uredo-Teleutosporen auf 
Phalaris arundinacea, sind aber biologisch dadurch streng ge- 
trennt, daß die erstgenannte sämtliche aufgezählte Liliaceen zu 
infizieren vermag, die zweite jedoch ausschließlich auf Con- 
vallaria, die dritte nur auf Paris ihre Acidien entwickeln 
kann. Bestimmte, auf Convallaria erzeugte Äcidiosporen rufen 
also auf Phalaris einen Rost hervor, dessen Teleutosporen nur 
wieder auf Convallaria Äcidien bilden usw. Das Verhältnis 
der drei Arten läßt zu einander sich durch folgendes Schema 
veranschaulichen *): 

Phalaris arundinacea 
U-T U-T Ü-T 




Convallaria Polygonatum Majanthemura Paris 

A A A A 

(P. Conv.-Digraphidis) (P. Smilacearum-Digraphidis) (P. Paridi-Digraphidis) 

Wie aus dem Mitgeteilten hervorgeht, ist Puccinia Smi- 
lacearum-Digraphidis eine plurivore Art. In einer zehnjäh- 
rigen Versuchsreihe hat Klebahn (1. c. p. 158 f.) an ihr festzu- 
stellen versucht, ob es möglich sei, durch ausschließliche Benut- 
zung eines der möglichen Acidienwirte eine Rasse zu erzielen, 
welche mit der Zeit den anderen Wirten gegenüber an Infektions- 
vermögen einbüßte. Klebahn wählte zu diesem Zwecke Poly- 
gonatum multiflorum, eine der von diesem Pilze bewirteten 
drei Polygonatum-Arten. Das Ergebnis war nach der eigenen 
Angabe dieses Forschers folgendes: „Der Unterschied zwischen 
den Versuchsergebnissen von 1895 [Beginn 1892] und denen von 
1902 und 1903 ist so bedeutend, daß meines Erachtens ein Ein- 



*) U = Uredo, T = Teleuto, Ä = Aecidium. N, T einer-, die Ä andererseits 
untereinander morphologisch gleich. 
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fluß der zehnjährigen Beschränkung des Pilzes auf Polygo- 
natum als Acidienwirt nicht zu verkennen ist. Das Infektions- 
vermögen des Pilzes gegen Convallaria, Majanthemum und 
Paris, namentlich aber das Entwicklungs vermögen derselben auf 
diesen Pflanzen scheint erheblich geschwächt. Der spezialisierende 
Einfluß der Nährpflanze auf die Schmarotzer kann daher durch diese 
Versuche . . . für so weit festgestellt gelten, wie es einstweilen 
möglich ist** (1. c. p. 159). Entsprechende Erfahrungen machte 
derselbe Forscher mit Melampsora Larici-epitea und Melam- 
psoridium betulinum. Ed. Fischer mit Puccinia Caricis 
montanae (Klebahn, 1. c. p. 156 f.). Die Acidiosporen der 
erstgenannten Melampsora z. B. (auf Larix entstehend) infi- 
zierten Salix viminalis weniger leicht als S. aurita und cine- 
rea, wenn die Teleutosporen, aus denen sie hervorgingen, auf 
diesen letzteren Weidenarten gezogen waren; stammten sie da- 
gegen aus Teleutosporen von S. viminalis, so infizierten sie 
diese leichter als S. aurita oder cinerea. 

Magnus zog aus solchen Beobachtungen den Schluß, „daß 
parasitische Pilze, die sich durch mehrere Generationen an eine 
bestimmte Nährpflanze gewöhnt haben, leichter in diese Nähr- 
pflanzenart eindringen, als in andere Arten, auf denen der para- 
sitische Pilz auch auftritt** (1. c. I, p. 81); er spricht demgemäß 
von „Gewohnheitsrassen'* und ist der Meinung, daß sie „der Weg 
sind, auf dem sich die Schwesterarten oder biologischen Arten ge- 
bildet haben" und daß zwischen beiden Übergänge vorhanden 
sein können, „von denen man nur schwer sagen kann, ob es 
Gewohnheitsrassen oder biologische Arten sind" (1. c. II, p. 366). 

Wir haben oben im Anschluß an die Besprechung der 
Erikssonschen Untersuchungen über Puccinia graminis ge- 
sehen, daß Spezialisierung (Einengung des Nährgebietes) durch 
Veränderung der Teleuto- und Acidiosporen oder durch „Ge- 
wöhnung** der Uredogeneration gedacht werden kann. In jedem 
Falle würde es sich dabei um einen Verlust an ursprünglicher Fähig- 
keit handeln. Eine Veränderung der Teleuto- oder Acidiosporen 
anzunehmen, welche zu den genannten Erscheinungen führte, ist 
sehr mißlich, weil es unverständlich bliebe, daß die entstehenden 
biologischen Arten sich so verteilten, dajß ihre Nährwirte sich 
gegenseitig ausschließen; dieses Sich-ausschließen ist aber gerade 
die Tatsache, auf die sich die Erkenntnis der biologischen Formen 
stützt Man müßte sich schon vorstellen, daß in den Sporen einer 
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Stande, warum ist er nicht schon früher eingetreten, warum nicht 
noch ausgeblieben, warum nicht überall vorhanden und warum 
in manchen Fällen (Melampsora Larici-epitea) noch unsicher, 
schwankend abgegrenzt? Man sieht, Gewöhnung ist ein „be- 
quemes Wort" (Klebahn 1. c. p. 155) und wegen der naheliegenden 
äußeren Ursachen noch nicht klarer und verständlicher als Ver- 
änderung aus inneren Ursachen. 

Auch für den Gegensatz von Spezialisierung, für Erwei- 
terung der Nährgebiete bei Uredineen lassen sich Beispiele 
anführen. Das soeben erwähnte Cronartium asclepiadeum mit 
Uredo-Teleutogeneration auf Vincetoxicum asclepiadeum 
und Paeonia-Arten deutet bereits auf die Wahrscheinlichkeit 
solcher Ereignisse hin. Und in der Tat haben die Untersuch- 
ungen von Klebahn (I.e. p. 164 f.) gerade für diese Uredinee die 
Möglichkeit einer Gebietserweiterung erwiesen. Es gelang, die 
Uredogeneration auf die südafrikanische Scrophulariacee Nemesia 
versicolor zu übertragen. Da in der Heimat dieser Pflanze die 
Kiefer, die den Acidienwirt darstellt, fehlt, so handelt es sich 
bestimmt um die Neuerwerbung eines Wirtes. Puccinia Mal- 
vacearum, aus Chile eingeschleppt, ist auf die einheimischen 
Malven übergegangen. Umgekehrt befielen einheimische Coleo- 
sporien neuholländische und kalifornische Pflanzen, die im bo- 
tanischen Garten in Berlin aus Samen erzogen worden waren 
(I.e. p. 164). Das europäische Cronartium Ribicola, welches seine 
Acidien auf Pinus cembra bildet, ist zu einem gefährlichen 
Feinde der aus Nordamerika stammenden Weymouthskiefer ge- 
worden und hat nach Klebahn seine Fähigkeit, P. cembra zu in- 
fizieren, vielleicht mehr oder weniger verloren. Die Uredo-Teleuto- 
generation desselben Pilzes ergriff das gleichfalls amerikanische 
Ribes aureum. Wir müssen Klebahn vollkommen beistimmen, 
wenn er sagt, in den erwähnten Beispielen „hat man sich ein 
plötzliches Ergreifen des neuen Wirtes zu denken. Nemesia 
versicolor gelangte in den Bereich des Cronartium ascle- 
piadeum, die Eigenschaften der Pflanze waren zufällig so, daß 
der Pilz sie befallen konnte, und die Infektion trat ein" (I.e. p. 165). 

Die angeführten Tatsachen lassen erkennen, daß beide Wege, 
Spezialisierung und Erweiterung, gewirkt haben können, um bio- 
logische Arten zu erzeugen. Aber den Begriff der Anpassung 
zu gebrauchen, ist im ersten Falle nicht empfehlenswert, beim 
zweiten im höchsten Grade bedenklich. Ein Organismus, der 



[ 



— 125 — 

eine Fähigkeit einschränkt, paßt sich im gewöhnlichen Sinne des 
Wortes nicht an, wenn es sich bei diesem Vorgange nur um Iso- 
lierung und Festigung der Variante eines bereits vorhandenen, 
variablen Ökologismus handelt. Dagegen wäre es geradezu un- 
geheuerlich, anzunehmen, daß ein Parasit, der zufällig eine fremde 
Pflanze befällt (was in der Natur täglich vorkommen wird, weil 
die Keime überall hin gelangen), nun Mittel finden, man müßte 
sagen erfinden sollte, die ihn befähigten, unter den neuen Be- 
dingungen zu existieren ; hier kann allein die Annahme einer poten- 
tiellen Veranlagung vor unentwirrbaren Konsequenzen bewahren. 

Die Spezialisierungstheorie hat v. Wettstein für den La- 
marckismus zu verwerten gesucht. Ich glaube, daß es mit Un- 
recht geschehen ist, weil hier „Anpassungen" gar nicht vorliegen, 
d. h. keine direkten Okogenesen; nur solche Prozesse würden 
für den Lamarekismus eine Stütze sein. Noch besser als Bak- 
terien und Schimmelpilze sind die Uredineen geeignet, den Be- 
griff des bestimmt variablen Ökologismus und der aktuellen und 
potentiellen Variationsbreite zu beleuchten und die Notwendigkeit 
solcher Begriffe klar zu legen. Auch hier sei aber wiederum 
hervorgehoben, daß nicht die Möglichkeit einer Artbildung durch 
Fixierung einer bereits vorhandenen Eigenschaft bestritten werden 
soll. Einzig und allein soll nur die Behauptung zurückgewiesen 
werden, daß Zweckmäßiges dann und dort direkt entstehen könne, 
wo es nötig ist, um die Weiterexistenz eines Organismus zu er- 
möglichen. 

Zum Schlüsse sei noch folgende Bemerkung erlaubt. Die 
Grundlage der gesamten Systematik ist die Morphologie; wir 
unterscheiden nicht Parasiten, Saprophyten, Autotrophen usw., 
sondern morphologische Gruppen in den Systemen der Zoologie und 
Botanik. Der Gegensatz von Homologie und Analogie der Organe 
ist der prägnanteste Ausdruck und eine der wertvollsten Erfah- 
rungen auf diesem Gebiete. Wenn also die „Gewohnheitsrassen" 
der Uredineen für die Deszendenztheorie etwas sein sollen, so 
können sie es nur, wenn sie die Entstehung der Formen klären. 
Es gibt Fälle, wo biologische Arten der Uredineen auch geringe 
morphologische Unterschiede zeigen (z. B. Puccinia coronata- 
coronifera), es gibt aber auch andere, wo biologische und mor- 
phologische Charaktere transgressieren (Gymnosporangium, 
Puccinia Hieracii nach E. Fischer, 1. c. p. 60, 6i). Eine auf Korre- 
lation begründetete Theorie der Entstehung der formalen Arten 
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könnte von den Species sorores nur dann unbeschränkten Ge- 
brauch machen, wenn ein durchgängiger oder wenigstens häufiger 
Parallelismus zwischen biologischen und morphologischen Be- 
sonderheiten erkennbar wäre. Es hat aber den Anschein, als 
wäre die ernährungsphysiologische Zerspaltung nur eine spezielle 
physiologische Eigentümlichkeit parasitärer Organismen. Die An- 
nahme, daß auf diesem Wege formal divergierende Arten ent- 
stehen, würde zunächst abhängig sein von der Möglichkeit, daß 
Funktionen entsprechende Organe erzeugen und hätte zunächst 
nur Geltung für diese Parasiten. Sollen aber indirekte und in- 
differente formale Korrelationserfolge die morphologische Arten- 
trennung bewirken, so wäre die Vererbbarkeit derselben noch 
zu erweisen. 

Euglena gracilis. 

Zumstein machte die wichtige Beobachtung, daß die Eu- 
glena gracilis imstande ist, sich je nach den Lebensbedingungen 
autotroph oder heterotroph zu ernähren. Am besten freilich ge- 
deiht sie bei mixotropher Lebensweise. „Mit der Art und Weise 
der Ernährung steht die Ausbildung der Chromatophoren im 
engsten Zusammenhange. Bei autotropher und besonders bei 
mixotropher Lebensweise sind die Farbstoffträger als schöne 
Chloroplasten entwickelt, bei der Kultur im Dunkeln, also bei hete- 
rotropher Lebensweise, beinahe verkümmert und auf winzige 
Leukoplasten reduziert, die nur mittelst Tinktion entdeckt werden 
können" (1. c. p. 155). Zwischen beiden Extremen, der grünen 
und der farblosen Form, bestehen „alle nur denkbaren Binde- 
glieder". In der Natur soll die farblose Modifikation noch nie 
gefunden worden sein, weil „es sich nur ausnahmsweise ereignen 
wird, daß an dem Wohnort für längere Zeit völlige Dunkelheit 
eintritt oder daß andererseits so reiche Nahrung zur Verfügimg 
gestellt wird, daß die Ausbildung der Chloroplasten unterbleibt*^ 
(1. c. p. 178). Die Zeit, welches das Ergrünen der farblosen Kul- 
turen erfordert, beträgt durchschnittlich acht Tage. Die Bedingungen 
für autotrophe Ernährung sind Anwesenheit von Licht und von 
anorganischen Salzen, es findet dann die häufig als holophytisch 
bezeichnete Ernährung statt, also Zerlegung der Kohlensäure und 
Synthese der organischen Substanz, wie bei höheren Pflanzen. 

Bei Lichtabschluß in organischen Nährlösungen (z. B. Erb- 
sendekokt), also bei saprophytischer Lebensweise, verschwinden die 
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Chromatophoren oder die nach Erschöpfung des Substrates ent- 
standenen Dauerzysten der grünen Form gehen direkt in die 
farblose über. Bei sehr reichlicher Darbietung organischer Nähr- 
substanzen bildet sich die farblose Form auch am Lichte. 

Die kräftigste Entwicklung der Euglena mit Chromato- 
phoren zeigt sich bei mixotropher, also auto-heterotropher oder 
halbsaprophytischer Ernährung. 

Die Euglena gracilis lebt, wie die Mehrzahl der Eugle- 
noideen, hauptsächlich in Wasser, welches reich an organischen 
Substanzen ist. Unter solchen Bedingungen leben aber nicht nur 
vorwiegend holopbytische Arten, wie Euglena viridis, sondern 
auch die chlorophyllosen Astarien, die dauernd heterotroph sind. 
Da nun Zumstein zeigte, daß E. gracilis bei reichlicher orga- 
nischer Ernährung selbst am Lichte ihr Chlorophyll verliert, so 
könnte geschlossen werden, daß die Astasiaceen auf dem Wege 
des Nichtgebrauches chlorophyllfrei geworden sind. 

Während E. gracilis bei Mangel an organischen Substanzen 
im Lichte ergrünt und so weiter zu leben vermag, müssen sich 
die Astarien enzystieren, um diese Zeit zu überdauern; darin 
könnte ein Vorteil für E. gracilis liegen, weil sie so imstande 
ist, sich stärker zu vermehren als die zur Einkapselung ge- 
zwungenen Arten. 

Was zunächst aber die lamarckistische Ableitung der Astasien 
von grünen Formen durch Nichtgebrauch und diesen selbst an- 
betrifft, so darf nicht vergessen werden, daß die Leukoplasten 
bei Euglena gracilis keineswegs fehlen, wie Zumstein nach- 
weisen konnte. Es handelt sich also im Dunkeln um ein Etiole- 
ment der Chloroplasten, im Lichte um ein Ergrünen der Leuko- 
plasten, Vorgänge, die allgemein verbreitet sind und in denen 
bei höheren Pflanzen niemand spezifische Anpassungsakte erkennt. 
Wie wenig aber der funktionelle Nichtgebrauch zum Verschwinden 
von Organen zu führen vermag, das zeigt die Fähigkeit vieler 
Wurzeln, am Lichte zu ergrünen und die Tatsache, dcis blattlose 
Phanerogamen-Parasiten des Chlorophylls keineswegs entbehren 
(Neottia etc.). 

Aus diesen Überlegungen folgt zweierlei: erstens, daß die 
Reduktion der Chloroplasten im Dunkeln und die Umwandlung 
der Leukoplasten im Lichte keine Anpassungsakte sind; zweitens, 
daß die Erscheinungen an E. gracilis nicht zu der Annahme 
berechtigen, die dauernd farblosen Verwandten der Euglena- 
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ceen seien durch Nichtgebrauch des Assimilationsapparates ent- 
standen*). Diese Annahme wird schon dadurch unwahrscheinlich, 
daß diese Formen mit den grünen zusammen an denselben Orten 
vorkommen. 

Anders verhält es sich mit dem Verluste oder vielmehr mit 
der Reduktion der Chloroplasten bei Euglena gracilis trotz aus- 
reichender Beleuchtung in Wasser mit hohem Gehalte an orga- 
nischen Substanzen. Hier könnte man der Meinung sein, daß es 
sich um eine Anpassung, d. h. um die Fähigkeit zweckmäßig zu 
reagieren, handle, in dem Sinne, daß durch die Unterdrückung 
der Chlorophyllbildung eine Ersparnis an wei;twollem Materiale 
erfolge. Da aber sehr reichliche Darbietung organischer Sub- 
stanzen die Bedingung des Etiolements ist, so liegt eine andere 
Deutung vielleicht näher. 

Hansteen hat festgestellt, daß in isolierten Grasendo- 
spermen die Stärkelösung sistiert wird bei Anhäufung der Spal- 
tungsprodukte und daß sie nur dauernd vor sich geht bei regel- 
mäßiger Ableitung der letzteren und mit dem Umfange der 
Fortschaffung derselben zunimmt. Dasselbe zeigte Katz für 
Aspergillus niger; durch stetige Fällung der Diastase mit Tannin 
wurde ihre Bildung erheblich gesteigert (Ic. p. 615). Andererseits 
wird bei Penicillum glaucum nach Katz und bei Grasembryonen 
nach Brown und Morris (Ic. p. 463f.) die Diastasebildung auf- 
gehoben durch Zuführung von entsprechenden Mengen von Zucker. 
Es ist vielleicht nicht unmöglich, daß in ähnlicher Weise die 
Ausbildung der Chloroplasten und des Chlorophylls bei Euglena 
gehemmt wird durch die reichliche Anwesenheit von solchen 
Stoffen im Plasma, welche aus dem dargebotenen organischen 
Materiale direkt gebildet wurden und die den sonst durch Ver- 
mittelung des Chlorophylls erzeugten entsprechen, eine Annahme, 
welche gestützt werden könnte durch die neueren Untersuchungen 
über die katalytische Natur des Chlorophylls. 

Da sehr reichliche organische Ernährung die Bedingung 
der Chloroplastenreduktion ist, so wird die Annahme eines Re- 
gulationseffekte (im Sinne einer zweckmäßigen Einstellung) durch 
das Ökonomieprinzip allein kaum begründet werden können. Es 
spräche dagegen auch die Beobachtung Beyerincks (I.e. Fig. 3^), 



*) £s ist nach Zum stein unbekannt, ob auch die Astasieen Leukoplasten 
besitzen. 
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wonach niedere Algen (Chlorosphaera) bei Kultur auf or- 
ganischen Nährböden selbst im Dunkeln Chlorophyll bilden, eine 
Erscheinung, die sich bekanntlich bei Koniferen und anderen 
höheren Gewächsen wiederfindet. 



b) Direkte Anpassungen bei höheren Pflanzen. 
Physiologische Anpassungen. 

Ernährungsphysiologische Rassen. Es gibt eine Reihe 
bekannter Beispiele, wo nahe verwandte Arten autotropher Pflanzen 
auf verschiedenen Böden vikariierend nebeneinander auftreten. So 
besitzt der Galmeiboden (Zinkkarbonat und Kieselzinkerz) eine 
besondere Veilchenart, Viola calaminaria Lej. (V. lutea mul- 
ticaulis Koch), eine nahe Verwandte der Viola lutea, die nur 
auf dem für die Mehrzahl höherer Pflanzen giftigen Zinkboden zu 
finden ist und bis zu 1,52% Zinkoxyd in der Asche der Wurzel 
führt. Ebenfalls auf Galmeiboden gedeiht Thlaspi calaminarium 
Lej. et Court, eine besondere Form desTh. alpestre; sie speichert 
bis 1 3 % Zinkoxyd in der Asche der Blätter. Die Unterschiede 
zwischen Viola calaminaria und lutea sind quantitativer Art 
und lassen keine morphologischen, ihren Standorten entsprechenden 
Zweckmäßigkeitseinrichtungen erkennen. Viola calaminaria ist 
reicher verzweigt als die Hauptform, hat längere Stengel, kleinere, 
aber in der Größe sehr variable Blüten. Bei Thlaspi calami- 
narium dagegen sind die Kronblätter breiter und länger als bei 
der Stammform, die Staubgefäße kürzer. Beide Formen sollen erb- 
lich sein und wachsen zahlreich und üppig, aber ausschließlich auf 
Zinkboden*). Es handelt sich bei ihnen um „erbliche Verände- 
rungen, deren physiologischer und ökologischer Zusammenhang 
mit der Beschaffenheit des Substrats sich jeder Deutung entzieht" 
(Schimper IV, p. 105). 

Durch besondere Varietäten ist auch der Serpentinboden 
(Magnesiasilikat) ausgezeichnet; zwei Farne haben auf ihm eigen- 
tümliche Formen hervorgebracht. Zu Asplenium Adiantum 
nigrum L. gehört die Serpentinform Asplenium Serpentini 
Heufler**). Die Unterschiede zwischen beiden sind folgende 
(Luerssen, 1. c. p. 269). Nigrum: „Blattsegmente letzter Ord- 



*) Die vorstehenden Angaben nach Schimper, Pflauzengeographie, p. 104 f. 
**) Von Luerssen (1. c. p. 275) als Subspezies beschrieben. 
Detto, Theorie der Anpassung. «7 



— i3<^ — 

nung eiförmig bis länglich oder verkehrt eiförmig, am Grunde 
meist aufwärts gekrümmt. Blätter überwinternd, lederig, meist 
glänzend**; Serpentini: „Segmente letzter Ordnung mit keilför- 
migem Grunde, meist rückwärts gekrümmt, vorne in der Regel 
abgestutzt. Blätter meist nicht überwinternd und krautig, glanzlos 
oder schwach glänzend." 

Sadebeck gelang es, diese Serpentinform durch Kultur 
mehrerer Generationen in serpentinfreier Erde auf die Stammform 
Nigrum zurückzuführen. 

Dieser Versuch gelang demselben Forscher auch bei der 
auf Serpentin wachsenden, dem Asplenium viride Huds. sehr 
nahe verwandten Aspl. adulterinum Milde. Die Unterschiede 
dieser beiden Arten sind, wiederum nach Luerssen (1. c. p. 183), 
mit Beschränkung auf die Hauptmomente: Viride: „Blattstiel 
nur im unteren Teile, selten bis zur Spreite hinauf, sehr selten 
auch noch ein kurzes Stück der Rhachis braun, meist der obere 
Teil, wie die gesamte Rhachis grün, beide Teile weich, unge- 
flügelt, aber der obere Teil des Stieles und die ganze Rhachis 
oberseits mit ziemlich tiefer, einfacher oder in der Mitte längs- 
gekielter Furche und mit wulstig vorspringenden Rändern. Holz- 
körper des Gefäßbündels im Blattstiele und im größten Teile der 
Rhachis im Querschnitte deutlich vierschenkelig, nur im obersten 
Teile der Rhachis mit dreischenkeligem Querschnitte. Segmente 
der nur ausnahmsweise an geschützten Orten überwinternden 
Blätter an der Rhachis bleibend und mit letzterer zugrunde gehend." 
Die Blättchen und die Blattspindel in einer Ebene liegend. — 
Adulterinum: „Blattstiel und der größte untere Teil der Rhachis 
rot- bis purpurbraun, nur der oberste Teil der Rhachis (selten 
bis zur Hälfte abwärts) grün, die braunen Teile spröde und nur 
der oberste grüne Teil der Rhachis weich, beide ungeflügelt und 
(der Blattstiel wenigstens im oberen Teile) oberseits mit einer 
relativ flachen Rinne mit ziemlich niederen, schwach zusammen 
neigenden, stumpfen, nicht wulstig vorspringenden Rändern. 
Holzkörper der Gefäßbündel im Blattstiele und im untersten Teile 
der Rhachis mit vierschenkeligem , im größten oberen Teile der 
Rhachis mit dreischenkeligem Querschnitte. Segmente der über- 
winternden Blätter von der Rhachis abgliedernd.** Die Ebene 
jedes Fiederpaares meist fast rechtwinkelig zur Spindel gestellt 
und jedes Fiederchen in der Regel (im Gegensatze zu den 
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flachen Fiederchen bei Viride) konvex-konkav (mit der hohlen 
Sporangien tragenden Seite nach unten). 

Die aufgeführten Unterscheidungsmerkmale lassen gewiß 
nicht den Gedanken entstehen, daß es sich um Anpassungsver- 
schiedenheiten handle. In dem einzigen Momente, in dem etwas 
derartiges vermutet werden könnte, der Dauer der Blätter, ver- 
halten sich beide Serpentinformen gerade entgegengesetzt zu ihren 
Stammformen. Auch hier ist Schimper (IV, p. 103) der Mei- 
nung, daß „die Abweichungen vom Typus anscheinend rein „mor- 
phologische" sind, ohne jeden erkennbaren Nutzen für die Pflanze". 

„Ebenso beweisend für die Existenz der direkten Anpassung'*, 
sagt V. Wettstein (V, p. [197]), „ist das Vorkommen ernährungs- 
physiologischer Rassen. Das Vorkommen solcher bei Cormo- 
phyten ist schon lange bekannt. Rhododendron hirsutum 
vertritt R. ferrugineum unter bestimmten Ernährungsbedin- 
gungen, in analoger Weise Soldanella minima die S. pusilla, 
Euphrasia picta die E. versicolor, Pulsatilla alpina die 
P. sulphurea u. v. a."*) In diesen Beispielen spielt der häufig 
untersuchte Gegensatz zwischen sogenannten Kalk- und Kiesel- 
pflanzen eine Rolle. Der Wechsel von Kalk- und Kieselboden 
bedingt eine sehr bemerkenswerte Verteilung der Pflanzen eines 
Gebietes, eine längst bekannte Erscheinung, die man früher durch 
die Annahme zu erklären suchte, daß die „kalkholden" resp. 
„kalksteten" Pflanzen eine größere Menge von Kalk für den 
Stoffwechsel nötig hätten, während umgekehrt für kieselholde 
oder kieselstete Arten eine gesteigerte Aufnahme von Kiesel- 
säure Lebensbedingung sein sollte. Auf Grund physiologischer 
Untersuchungen wurde diese Auffassung verlassen und Thur- 
manns**) Ansicht, daß die physikalischen Eigenschaften des 
Bodens allein die topographische Verteilung der Arten bewirke, 
wurde herrschend. Thurmann schuf die Begriffe der „Xero- 
philen" und „Hygrophilen*' und erklärte das Vorherrschen xero- 
philer Pflanzen aus der physikalisch bedingten Trockenheit der 
Kalkböden. Aber auch diese Theorie ließ sich in ihrer ausge- 



*) Betreffs der ebenfalls hier erwähnten Spezialisierung zwischen Viscum 
album auf Laub-, V. austriacum auf Nadelhölzern kann auf die Uredineen ver- 
wiesen werden. 

**) Begründet in dem oft genannten Werke: Essai de phytostatique appliqu^ 
k la chaine du Jura, Bern 1849. Vgl. die Darstellungen bei Schimper, IV, p. 11 1 f. 
und Drude. 

9* 
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sprochenen Einseitigkeit nicht dauernd aufrecht erhalten. Man 
neigt heute entweder zu einer vermittelnden chemisch-physikali- 
schen Anschauung (Drude, 1. c.) oder gibt, wie Schimper (1. c.) 
der chemischen den Vorzug. In der Tat liegt es nach der jetzigen 
Kenntnis der Dinge am nächsten, an eine Giftwirkung des Kalkes 
zu denken, die nur bestimmte Pflanzen zu ertragen vermögen, 
während andere Arten Böden mit größerem Kalkgehalte ver- 
meiden. Man würde also von kalkholden und kalkfeindlichen 
Arten sprechen müssen, letztere wären die Kieselpflanzen, die 
Arten des nicht oder sehr schwach kalkhaltigen Bodens. Es 
hat sich aber weiter ergeben, daß Pflanzen in dem einen Ge- 
biete kalkfeindlich sein können, während sie in einem anderen 
sehr wohl auf Kalk gedeihen. Nur wenige Arten scheinen ent- 
schieden und überall kalkfeindlich (z.B. Calluna vulgaris, Saro- 
thamnus scoparius, Digitalis purpurea, Sphagnum) oder 
kalkbedürftig zu sein (Aster amellus, Hippocrepis comosa, 
Teucrium montanum u. a.). Es spielen also offenbar noch 
andere Bedingungen mit, und zwar scheint es sich so zu ver- 
halten, daß die sogenannten kalkfliehenden Arten (ausgenommen 
die obligatorisch kalkfeindlichen) weniger gut als die kalkholden 
(aber auch auf Kieselboden wachsenden) auf kalkreichem Boden 
zu gedeihen vermögen und infolgedessen, wie die Salzpflanzen 
vom salzfreien Substrate, von den auf Kalk besser fortkommen- 
den verdrängt werden: „Was der Kalkform einer Art zugute 
kommt, wird daher die Kieselform weniger begünstigen oder ihr 
sogar schaden. Die äußeren Bedingungen wechseln aber nach 
den Gegenden. In einer Gegend ist die Kieselform, in einer 
anderen die Kalkform den Bedingungen besser angepaßt, während 
in einer dritten Gegend beide Formen sich im Kampf ums Da- 
sein zu erhalten vermögen. Dementsprechend ist ein und dieselbe 
Art im ersten Gebiet kalkscheu, im zweiten kalkhold, im dritten 
bodenvag" (Schimper IV, p. ii6). 

Kerner (vgl. Warming, 1. c. p. 63) hat zahlreiche nah ver- 
wandte, als kalk- und kieselhold getrennte Arten angegeben und 
allgemeinere Kennzeichen aufzustellen versucht. Die Kalkpflanzen 
sind nach ihm stärker und dichter behaart, oft weiß- oder grau- 
filzig, die Parallelformen auf kalkarmem Boden drüsenhaarig; die 
Kalkpflanzen haben oft blaugrüne und mehr und tiefer geteilte 
Blätter als die anderen; sind die Blätter bei ersteren ganzrandig, 
so sind sie bei den Kieselpflanzen nicht selten drüsig-sägezähnig; 
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die Kalkpflanzen haben größere und meist mattere und hellere 
Blüten. Nach Bonnier besitzt Ononis Natrix auf Kalk eine 
andere Physiognomie als auf kalkarmem Boden. Durch ver- 
gleichende Kulturversuche mit Samen von denselben Individuen 
zeigte Bonnier ferner, daß die Exemplare auf kalkreichem Boden 
„weniger ausgebreitete Büschel, breitere Blätter, kürzere Kelch- 
blätter und eine andere Färbung als auf dem kalkarmen Boden 
bekamen**. Außerdem traten anatomische Änderungen ein, die 
Kalkpflanzen zeigten verholztes Mark, zahlreiche Faserzellen, 
dichtes Palisadengewebe in den Blättern. Weitere Angaben findet 
man bei Schimper (1. c), dessen uns näher interessierende Auf- 
fassung in folgenden Sätzen zum Ausdrucke kommt: „Diejenigen 
Pflanzen, welche große Mengen Kalk ertragen, verdanken, ähn- 
lich wie die Salzpflanzen, diese Eigenschaft einer Akkomodation, 
welche oft mit sichtbaren strukturellen Modifikationen verknüpft 
ist. Der Zusammenhang zwischen solchen Veränderungen und 
dem Einfluß des Kalkes läßt sich ebensowenig, sei es kausal- 
physiologisch, sei es ökologisch erklären, als bei den Verände- 
rungen, die Kochsalzlösungen bei Algen hervorrufen oder bei 
der eigenartigen Rassenbildung gewisser Pflanzenarten auf Gal- 
mei- und Serpentinboden. Vielleicht darf man auch gewisse Ver- 
änderungen durch parasitische Pilze (Euphorbia, Anemone etc.) 
zu derselben Kategorie chemischer Beeinflussungen rechnen" (IV, 
p. 107). 

Diese Sätze gelten auch für die Arten, die v. Wettstein 
in den oben zitierten Sätzen erwähnt. Die specifischen Merkmale 
können nicht als „ernährungsphysiologische" Anpassungen ge- 
deutet werden. Das hart- und schmalblättrige Rhododendron 
ferrugineum mit unterseits dicht behaarten Blättern, deren um- 
gerollter Rand noch deutlicher die Xerophilie dieser Pflanze zu 
erkennen gibt, ist kalkfeindlich, während gerade der Kalkboden 
am ehesten zu starker Trockenheit neigt. Das kalkstete Rh. 
hirsutum hat dagegen flache, nur am Rande bewimperte Blätter. 

Ebenso verhält es sich mit den übrigen genannten Arten. 
Pulsatilla alpina und sulphurea unterscheiden sich durch die 
Blütenfarbe und auch die angeführten Arten von Soldanella 
und Euphrasia lassen keine den Boden Verschiedenheiten ent- 
sprechenden ökologischen Eigenheiten erkennen. Soldanella 
pusilla (auf Urgestein) hat zwar drüsige, S. minima (auf Kalk) 
nur flaumige Blütenstielchen, aber zu dem chemischen Charakter 
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des Standortes läßt sich daraus keine ökologische Beziehung her- 
stellen. 

Eine ökologische Beziehung der morphologischen Besonder- 
heiten der Parallelformen ist also durchaus nicht erkennbar, bei 
streng bodensteten so wenig wie bei den fakultativ kalk- oder 
kieselholden. Es scheint mir hier kein anderes Problem vorzu- 
liegen als bei den Schimmel- und Rostpilzen. Unbekannte kon- 
stitutionelle Eigenarten bedingen es, daß gewisse Mengen von 
kohlensaurem Kalk für die eine Pflanze ein Gift sind, die andere 
nicht oder wenig beeinträchtigen. Auch hier könnte eine ur- 
sprüngliche konstitutionelle Fähigkeit oder relative Unfähigkeit 
zur Steigerung führen und schließlich zur Fixierung bestimmter 
physiologischer Eigenschaften. In gleichem Maße könnten kor- 
relative Formänderungen Platz greifen und zu spezifischer Diver- 
genz führen. Diese Möglichkeit soll nicht bestritten werden, ob- 
wohl die Fixierung auf diesem Wege ein schwieriges Problem 
bliebe. Daß aber diese Korrelationen gleichzeitig Anpassungen 
an die bewirkenden Ursachen seien, wird durch die Tatsachen 
in keiner Weise gestützt. 

Klimatische „Anpassung** der Vegetationsdauer. Un- 
sere Getreidearten zeigen die Merkwürdigkeit, daß sie in nördlichen 
Gegenden oder in Höhenlagen eine auffällig geringere Zeit von 
der Keimung bis zur Reifung der Frucht beanspruchen als in 
südlicheren Gegenden oder in der Ebene. Nach den Versuchen 
von Schübeier (II)*) braucht die Gerste bei Christiania (59^55') 
je nach der Sorte 68—105 Tage bis zur Reifung des Kornes, 
gewöhnliche Gerste (Hordeum vulgare) in Alten (70^ n. Br.) 
55 Tage. Bei Bergen reift der Hafer fast 3 Wochen schneller 
im Gebirge als in Meereshöhe (1. c. p. 77). Die Nordgrenze des 
Sommerweizens liegt in Skandinavien etwa bei 65 ^, doch erzeugen 
besonders günstige Jahre Ausnahmen; „Skibotten im Kirchspiele 
Lyngen (69® 28' n. Br.) ist wahrscheinlich die nördlichste Stelle 
der Welt, wo Weizen reif geworden ist*' (Schübeier, 1. c. 117). 
Diese Ausnahme wurde herbeigeführt durch ein Plus der Mittel- 
temperatur des Juni von 1,82 ^ des August von 0,17 ^ C. Mit einer 
Maissorte („gelber Hühnermais**) machte Schübeier (I, p. 39, auch 
II, p. 80) folgenden Versuch: „Im Jahre 1852 wurde der genannte 
Mais (der Same stammte aus Hohenheim bei Stuttgart) am 



*) Vgl. auch Wittmack, 1. c. 
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26. Mai gesät [in Christiania] und am 22. September geemtet 
(120 Tage). Nach jährlich fortgesetzter Kultur, worunter er nach 
jeder Ernte immer etwas früher zur Reife kam, säte ich von dem 
1855 gewonnenen Samen abermals am 25. Mai 1857 und erhielt 
den 22, August reifes Korn (90 Tage). Samen von derselben 
Varietät, den ich im Frühjahre 1857 aus Breslau erhalten hatte, 
wurde am 23. Mai gesät und war erst am 21. September reif 
(122 Tage).'* 

Um eine Getreideart an ein nördlicheres Klima „anzupassen", 
kultiviert man sie am besten stufenweise in mehr und mehr nörd- 
lich gelegenen Stationen, indem man in den 3 — 4 Breitengrade 
entfernten Stationen jedesmal 4 — 5 Jahre dasselbe Korn baut 
(Schübeier, I.e. p. 77). Versetzt man ein so „akklimatisiertes** Ge- 
treide in seine alte Heimat zurück, so behält es einige Jahre seine 
kurze Vegetationsperiode bei, „bis dieselbe nach Verlauf von 
3 — 4 Jahren gänzlich verschwindet* (I.e. p. 77). Das gleiche gilt 
von dem aus Gebirgslagen in die Ebene versetzten Getreide und 
überhaupt von Kulturpflanzen. In Norwegen bezieht man des- 
halb das Saatgut jährlich aus den nördlichsten Gegenden, um 
möglichst früh reifendes Getreide zu haben. 

Aus den aufgeführten Tatsachen zieht v. Wettstein (p. 198) 
den Schluß, „daß unsere Getreidearten, besonders Weizen und 
Gerste, sich direkt bezüglich der Zeit der individuellen Entwick- 
lung den Verhältnissen des Kulturortes anzupassen vermögen und 
die erworbenen Eigentümlichkeiten bis zum Momente neuer An- 
passung bewahren**. In den späteren Publikationen (VII u. VIII) 
scheint er in diesen Tatsachen hauptsächlich Beispiele für Ver- 
erbung erworbener Eigenschaften zu sehen. 

Ich kann mich der Schlußfolgerung v. Wettsteins bezüg- 
lich der direkten Anpassung*) nicht anschließen, glaube vielmehr, 
daß wir mit der Annahme einer entsprechenden physiologischen 
Variationsbreite völlig auskommen. Niemand wird annehmen, 
daß die Individuen irgend einer Kxt sämtlich durchaus die 
gleiche Zeit zur Reifung ihrer Samen gebrauchen, sondern man 
wird es a priori für wahrscheinlich halten müssen, daß auch auf 
engem Gebiete die Verschiedenheiten des Standortes in Er- 
wärmung, Beleuchtung, Feuchtigkeit und Nährstoffgehalt Unter- 
schiede der Entwicklungszeit bedingen. Tatsächlich kommt Ge- 



*) Vorausgesetzt, daß nicht einfach Variation darunter verstanden werden soll. 
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treide auf trockenem leichten Boden eher zur Blüte als auf 
schwerem und feuchtem (Hildebrand II, p. 106). Daß die 
Entwicklungszeit des Getreides von Osten nach Westen zunimmt, 
ist bekanntlich eine Folge des nach Westen immer mehr zur Gel- 
tung kommenden Seeklimas, das ein langsameres Ansteigen und 
geringere Maxima der Temperatur bedingt. In Ungarn reift der 
Weizen der heißen Ebene schneller als der oberungarische oder 
siebenbürgische (Schindler, I.e. p. 14). 

Wenn v. Wettstein sagt, daß ein Anpassungszustand so 
lange beharre, bis ein neuer eintrete, so ist darin bereits der Ge- 
danke der Variationsbreite ausgesprochen; denn daß die Anpas- 
sungsfähigkeit unbegrenzt sei, wird niemand glauben. Jener neue 
Anpassungszustand kann aber sowohl eine Verkürzung als eine 
Verlängerung der Vegetationsperiode sein, wie die Tatsachen 
zeigen; denn aus einem Orte, der in der Mitte des möglichen 
Verbreitungsgebietes liegt, nach Norden gebracht, entwickelt sich 
die Pflanze schneller, wieder zurückgeführt an den Ausgangs- 
punkt, langsamer. Das Experiment erweitert nicht die Fähigkeit 
des Organismus, sondern setzt sie voraus; denn jenseits einer be- 
stimmten Grenze gelingt es niemals mehr, Getreide zu kultivieren, 
weil die Zeit dann überhaupt zu kurz wird, auch wenn innerhalb 
derselben die übrigen Faktoren gegeben wären. Die endgültige 
Grenze liegt da, wo die Samenreife überhaupt nicht mehr erfolgt 
Wenn in Schübelers Versuchen der von Hohenheim nach Chri- 
stiania übertragene Mais zunächst in derselben Zeit reifte wie am 
Ursprungsorte, so war er eben von vornherein geeignet, auch 
hier noch Samen zu produzieren. Übrigens ist gerade für den 
Schübelerschen Mais eine unbewußte Zuchtwahl nicht ausge- 
schlossen. Dieser Forscher macht selbst die bemerkenswerte 
Angabe (Kulturpflanzen, p. 40): „Es ist bekannt, daß nicht alle 
Ähren auf einem und demselben Acker zu gleicher Zeit reif 
werden, so daß einzelne Ähren noch grün sein können, während 
andere schon überreif sind. Dies scheint mir in viel höherem 
Grade beim Mais der Fall zu sein, als bei allen übrigen Korn- 
arten. Bei dem Akklimatisationsversuche mit diesem Mais bin 
ich von Anfang an von der Voraussetzung ausgegangen, daß 
der früher als anderer reif gewordene Same bei erneuerter Aus- 
saat auch früher reifes Korn wiedergeben werde, als der Same 
später reif gewordener Pflanzen. Dies hat sich, wenigstens zum 
Teil, bestätigt*'. Dieselbe Ansicht vertritt de Vries (Mutations- 
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theorie I, p. 71) bei Besprechung der Schübelerschen Versuche: 
„Da in den ersten Jahren der Kultur nur die zuerst blühenden 
Individuen ihre Samen reifen, so genügt offenbar eine unbewußte 
Zuchtwahl, um das Ziel zu erreichen. In derselben Weise hat 
man bekanntlich die Blütezeit des Chrysanthemum indicum teils 
bis zum Juli verfrüht, teils bis in den Februar verspätet." 

Die Anschauung, daß in diesen Erscheinungen ein beson- 
derer Anpassungsakt zu erkennen sei, dürfte wohl hauptsächlich 
aus dem Festhalten einer bestimmten klimatischen Einstellung in 
einigen Generationen hervorgegangen sein. Der Nachweis dauern- 
der Konstanz ist aber keineswegs vorhanden, vielmehr scheint 
ein solches Nachklingen, das in vielen Fällen bemerkbar ist (vgl. 
die Schimmelpilze und das Experiment von deVriesan Papaver), 
eine allgemeine, aber besondere Erscheinung zu sein, die mit 
Vererbung nicht verwechselt werden darf*). Die besprochenen 
klimatischen „Anpassungen" der Pflanzen sind quantitativ und 
reversibel, verhalten sich darin also durchaus wie Fluktuationen. 
Wir haben in ihnen zeitweilig fixierte Einstellungen einer kon- 
stitutionell möglichen Variationsbreite vor uns **). Bis zu welchem 
Umfange eine solche Variationsbreite vorhanden sein kann, 
ohne durch die Verhältnisse des ursprünglichen Wohnortes be- 
dingt oder erzeugt zu sein, das zeigt in recht überzeugender 
Weise die bekannte Tatsache, daß der bei uns als einjähriges 
Gewächs lebende Ricinus communis in seiner tropischen 
Heimat ein Baum ist. Weil dieser Baum aber imstande ist, 
bereits im ersten Lebensjahre Früchte zu tragen, vermag er auch 
bei uns während der heißen Sommermonate Früchte zu zeitigen 
(vgl. Hildebrand, 1. c. p. 66). Man könnte es ja auch für eine 
Anpassung halten, daß ein Pilz, eine Alge oder Blütenpflanze 
jahrelang in vegetativem Zustande gehalten (Klebs, I.e.), bei Ein- 
tritt besonderer Verhältnisse (Nahrungsmangel etc.) plötzlich 
Dauerkeime resp. Samen erzeugt; wie aber der Vergleich lehrt, 
handelt es sich nur um die Auslösung einer vorbereiteten zweck- 
entsprechenden Reaktion. Die Fähigkeit zu einer solchen Re- 



*) Dafür spricht auch die Tatsache, daß die unter Wasser gesetzten Landformen 
amphibischer Gewächse nicht sogleich die Wasserblätter produzieren; das primäre 
Wasserblatt ist eine Übergangs form. Vgl. z. B. Askenasy. 

**) Vg^* ^^^ damit übereinstimmende Auffassung von Klebs (1. c), Weis- 
mann spricht in solchen Fällen von „passanten" Abänderungen (1. c. Bd. II, p. 306). 
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aktion aber ist selbst die Anpassung und muß auf anderem 
Wege entstanden sein und erklärt werden. Daß aber die An- 
passungsfähigkeit der Pflanzen an das Klima durchaus ihre 
Grenzen hat, zeigen viele unserer Kräuter, die nach Fritz Müller 
(1. c.) in den Tropen sehr üppig wachsen, aber keine Blüten er- 
zeugen. 

Zwischen den verschiedenen Vegetationsformen der Pflanzen 
gibt es, wie überall bei schematischen Abgrenzungen, zahlreiche 
Übergänge, und Hildebrand {II, p. 74) führt eine größere Zahl 
von Beispielen an. So kommen Geranium Robertianum und 
viele andere ein- und zweijährig vor, Barbaraea vulgaris, 
Digitalis purpurea usw\ zweijährig und perennierend, ver- 
schiedene sollen auch einjährig und perennierend beobachtet worden 
sein (Hypericum humifusum, Lappa-Arten u. a.). Durch 
Aussaat im Frühling vermochte Hildebrand (II, p. 118 f.) zwei- 
jährige Arten (Oenothera biennis, Malva silvestris etc.) in 
einjährige umzuwandeln. Geranium Robertianum und Ery- 
thraea centaurium keimen individuell verschieden, teils im Früh- 
jahr, teils schon im Herbste. Auch sei daran erinnert, daß die Kei- 
mung^zeit der Samen derselben Pflanze sehr verschieden sein kann 
(„Asymblasde**). Ich kann deshalb v. Wett stein (V, p. [199]) 
nicht beistimmen, wenn er in dem Nachweise, daß der als an- 
nuelle oder bienne Pflanze kultivierte Roggen und die von ihm 
selbst untersuchte F^euerbohne (Phaseolus coccineus) ursprüng- 
lich perenn gewesen seien, einen Beweis für Anpassung durch 
Nichtgebrauch erkennt; denn die Möglichkeit dieses Nachweises, 
daß also Phaseolus coccineus unter bestimmten Bedingungen 
wieder perenn wurde, zeigt gerade, daß diese Eigenschaft nicht 
verloren gegangen war. 

Entscheidende Untersuchungen über diesen Gegenstand hat 
Klebs in der bereits zitierten Abhandlung publiziert. Er kommt 
zu dem Schlüsse, daß „die Vegetationspunkte der ein- und zwei- 
jiihrigen Pflanzen sich prinzipiell, trotz ihrer Neigung zur Blüten- 
bildung, gleich denjenigen der perennierenden Gewächse ver- 
halten, sie haben alle die Fähigkeit zu einem unbegrenzten 
Wachstum und Leben'' (1. c. p. 133 •. Mir scheint dadurch der Be- 
griff einer konstitutionell bedingten potentiellen Variationsbreite 
genügend gesichert, um in den besprochenen Fällen das Ver- 
ständnis ohne Annahme ökogenetischer Prozesse zu ermöglichen. 
Es soll damit natürlich keineswegs eine Erklärung der Hiäno- 
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mene gegeben sein, sondern nur ein methodologisch korrigierter 
uud möglicher Begriff, der selbst ein neues Problem stellt, an 
dem die physikalische Methode sich zu versuchen hat. 

Auch die Untersuchungen Cieslars über das Verhalten 
von Bäumen verschiedener Samenprovenienz zieht v. Wettsein 
zur Stütze seiner Theorie heran. Aus diesen Untersuchungen 
ging hervor, daß aus den Samen der langsam wachsenden und 
durch geringen Zuwachs ausgezeichneten Fichten und Lärchen 
der Alpen auch in der Ebene Bäume entstehen, an denen die- 
selben Eigenschaften erkennbar sind. Sollte dies dauernd der 
Fall sein, was übrigens Klebs (1. c. p. 152) bestreitet, und nicht 
etwa eine mutative Rasse vorliegen, so würde dieses Beispiel 
zwar nicht den Lamarekismus beweisen, allerdings aber die Ver- 
erbung erworbener Eigenschaften (vergl. aber Correns, 1. c. und 
die Kulturversuche von de Vries mit Papaver somniferum 
polycephalum, 1. c. Bd. i). In diesem Sinne scheint v. Wett- 
stein in dem Vortrage von 1903 die Cieslar sehen Beobach- 
tungen allein noch zu benützen. In der Publikation von 1902 
heißt es dagegen, daß sich „bei den Holzpflanzen die Anpassung 
an das alpine Klima insbesondere in der Kürze der Zuwächse 
zeige, das ist in einer Verlangsamung der vegetativen Prozesse". 
Diese aus den Besonderheiten des Alpenklimas durchaus ver- 
verständliche Hemmungserscheinung eine Anpassung zu nennen, 
erscheint nicht berechtigt. 

V. Wettsteins Untersuchungen über den Lein (VII, VIII), 
ergeben nichts anderes als die Schübelers und Hildebrands. 

Klimatische Konvergenz kann man die Erscheinung 
nennen, daß gewisse Pflanzen, in einen bestimmten Teil ihres 
Verbreitungsgebietes übertragen, die Eigenschaften der für diesen 
charakteristischen Sorte annehmen. „Ungarn hat seine charakte- 
ristischen Weizensorten, ebenso Mähren und ändere Gebiete Eu- 
ropas. Versuche, in diese Gebiete gewisse Weizensorten aus an- 
deren l^ändern wegen ihres besonderen Wertes einzuführen, haben 
wenig Erfolg; dieselben nähern sich immer wieder langsam, aber 
unaufhaltsam der Beschaffenheit der heimischen Sorten. In diesem 
Falle sehen wir einen Kampf zwischen dem Selektionsprinzip 
und der direkten Anpassung, in welcher der Mensch zugunsten 
des ersteren eingreift; der Kampf endet trotzdem mit dem Siege 
der direkten Anpassung** (v. Wettstein, VIII, p. 20). 
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Bezüglich des Weizens hat Schindler in der bereits ge- 
nannten Abhandlung diese Frage eingehend untersucht. Groß- 
und schwerkörniger englischer Weizen verliert in den meisten 
Fällen in den östlichen Teilen des Kontinentes, z. B. in Mähren 
seine auszeichnenden Eigenschaften, so daß es zwecklos ist, ihn 
dort zu bauen. Dagegen erzeugt der ungarische Weizen in Nieder- 
österreich ein schwereres Korn als der heimische und wird des- 
halb mit Vorteil eingeführt. Schindler erklärt diese merk- 
würdige Erscheinung durch die Aufdeckung eines zwischen den 
verschiedenen Eigenschaften des Weizens bestehenden unveränder- 
lichen Korrelationsverhältnisses; er kommt zu dem Ergebnis, „daß 
die wichtigsten Eigenschaften einer Weizenrasse, wie Vegetations- 
dauer, Produktionsfähigkeit, Korngröße, Proteingehalt und bis zu 
einem gewissen Grade auch Frostempfindlichkeit, untereinander 
in dem Verhältnisse einer bestimmten Abhängigkeit stehen. Nie- 
mals ändern diese Eigenschaften unabhängig voneinander ab, son- 
dern sie werden stets gleichzeitig und immer nach einer bestimmten 
Richtung, welche im vorhinein bezeichnet w^erden kann, modifi- 
ziert" (1. c. p. 158). Schindler findet ferner, „daß es nicht ge- 
rechtfertigt ist, von der Korngröße und dem Proteingehalt der 
Frucht als von ,Rasseneigenschaften' zu sprechen. Sie mögen es 
ja bis zu einem gewissen beschränkten Grade sein, allein die 
Konstanz der Reisse wird in dieser Beziehung durch den Einfluß 
des Klimas, teilweise auch des Bodens und der Kultur weitaus 
überragt" (1. c. p. 82). Dabei legt Schindler auf das Klima ent- 
schieden das Hauptgewicht und zeigt, wie seine Einwirkung auf 
die Vegetationsdauer maßgebend ist für die von ihr direkt ab- 
hängige Beschaffenheit des Korns, auf die es in dem Zitate von 
Wettstein ankommt (vergl. Schindler, 1. c. p. 158 f.). 

Danach ist für jedes besondere Klima eine bestimmte Kon- 
stellation der korrelativ verbundenen Eigenschaften des Weizens 
charakteristisch und verständlich; es handelt sich also nicht um 
eine direkte Einwirkung des Klimas auf die Frucht, sondern die 
Einstellung der Vegetationsperiode auf die Vegetationszeit ist die 
Ursache. Es liegt keine Anpassung, sondern korrelative Aus- 
lösung vor. Allerdings hat v. Wettstein beides unter dem Be- 
griffe der direkten Anpassung vereinigt, aber wir haben gesehen, 
daß damit das Prinzip des Lamarekismus verlassen wird; denn 
diese Theorie will die Zweckmäßigkeit erklären und nicht die 
Variation. Ein ökologischer Sinn ist jedoch in den genannten 
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korrelativen Änderungen d^r Weizenfrucht überhaupt nicht er- 
kennbar. Es ist deshalb nicht einzusehen, inwiefern direkte An- 
passung das Selektionsprinzip besiegt; es ist überhaupt nicht klar, 
wo hier Selektion stattfinden soll, da das Klima unmittelbar die 
Vegetationsdauer des keimenden Getreides bestimmt. Im übrigen 
liefern die Untersuchungen Schindlers eine vorzügliche Illu- 
stration für den Begriff der Variationsbreite. 

Strukturelle Anpassungen. 

Die ökologischen Pflanzengruppen. Unter den all- 
gemein notwendigen Faktoren des Pflanzenlebens gibt es keinen, 
dessen Einfluß in der Struktur der Organe und in der Lebens- 
weise in dem Maße hervorträte, wie den des Wassers, der Feuch- 
tigkeit der Luft oder des Bodens. Diese Abhängigkeit äußert sich 
in so hohem Grade, daß die Struktur einer Pflanze fast unmittel- 
bar einen Schluß auf den Standort erlaubt und ist der Grund dafür, 
daß die moderne Pflanzengeographie, die bekanntlich nicht eine 
rein systematische, sondern eine physiologisch-ökologische Disziplin 
ist, ihre ökologische Klassifikation auf diese Beziehung gründet. 
Das kommt zum Ausdruck, indem sie ganz allgemein unterscheidet 
zwischen Pflanzen mit xerophiler und hygrophiler Struktur, zwischen 
Arten, die in ihrem Baue Anpassungen (Ökologismen) an trockene 
oder feuchte Klimate resp. Standorte zu erkennen geben, zwischen 
Xerophyten nnd Hygrophyten. Wie aber überall, so stehen 
auch zwischen diesen Gruppen vermittelndeTypen, Arten mit mäßig 
xerophiler oder hygrophiler Struktur. Außerdem schließt sich als 
eine dritte Gruppe die der Hydrophyten, der Wasserpflanzen an, 
Arten umfassend, welche an das Vorhandensein flüssigen Wassers 
gebunden sind. Entsprechend aber dem periodischen Wechsel 
der atmosphärischen Feuchtigkeit, dem viele Klimate unterworfen 
sind, gibt es Pflanzen, die während der trockenen Jahreszeit als 
Xerophyten, während der an Niederschlägen reicheren oder reichen 
als Hygrophyten auftreten. Solche Arten, welche z. B. durch 
unsere laub wechseln den Bäume und die im Winter unterirdisch 
ausdauernden Stauden vertreten sind, hat Schimper (Pflanzen- 
geographie) als Tropophyten*) bezeichnet. Der entblätterte, von 



*) "Warmings Mesophytenklasse entspricht im wesentlichen dem Tropo- 
phytentypus. 
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Borke, Periderm und Knospenschiippen eingehüllte Baum ist 
gegen die austrocknenden Wirkungen des Winters geschützt; die 
hygrophilen Blätter, die ihn während des feuchteren Sommers 
ernähren, erlauben eine kräftige Transpiration und verursachen 
einen mächtigen Wasserverbrauch. 

Durch zwei Mittel vermag sich die Pflanze gegen Ver- 
trocknen zu schützen, durch Verstärkung der wasseraufnehmenden 
Organe und durch Ausbildung von Strukturen, welche den Wasser- 
verlust durch Transpiration herabsetzen. Ersteres geschieht durch 
Vergrößerung des Absorptionssystems und Speicherung des Wassers 
in besonderen „Wassergeweben**, aus denen es während der 
Zeit der Trockenheit entnommen werden kann. Für die Herab- 
setzung der durch die Trockenheit der Luft bedingten Verdunstungs- 
verluste existieren sehr verschiedenartige Einrichtungen, die sich 
hauptsächlich in zwei Richtungen entwickelt zeigen: Reduktion 
oder Verlust der transpirierenden Organe, also in der Regel der 
Blätter, oder Ausbildung struktureller Transpirationsschutzmittel 
an den verdunstenden Flächen, besonders den Blättern. Die Hy- 
grophyten, die Pflanzen dauernd feuchter Zonen oder Standorte, 
verhalten sich in allem entgegengesetzt, und die Wasserpflanzen 
bilden den vollständigsten Gegensatz zu den Xerophyten, da sie 
sich weder gegen gefährliche Transpirationsverluste noch gegen 
Mangel an Wasser zu schützen haben. Die Tropophyten in- 
teressieren uns nur insofern, als sie einmal als hygro-, das andere 
Mal als xerophil erscheinen und sich in letzterem Falle der 
für die Xerophyten charakteristischen Verdunstungsschutzmittel 
bedienen. 

Wegen der Bedeutung, welche den Unterschieden der drei 
großen ökologischen Typen für die folgende Betrachtung zukommt, 
seien die wesentlichen Charaktere in einer Übersichtstabelle zu- 
sammengefaßt. Natürlich kommen nicht jeder, einem dieser Typen 
angehörenden Art sämtliche Eigentümlichkeiten derselben zu; 
so haben nicht alle Xerophyten Wachsüberzüge und Behaarung. 

Was bei sämtlichen Merkmalen auffällt, ist die rein quan- 
titative Verschiebung, die sie von Typus zu Typus erfahren, die 
sich in Vergrößerung und Verkleinerung, Vermehrung und Ver- 
minderung äußert, was durch die beigesetzten Zeichen (-[-, — ) 
angedeutet wurde. Sämtliche Transpirationsschutzmittel und wasser- 
zuführenden oder -speichernden Organe erfahren, vom hygro- 
philen Entwicklungsgrade aus gerechnet, zum xerophilen hin eine 
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Zu-, zum hydrophilen hin eine Abnahme, entsprechend dem 
wachsenden und abnehmenden Bedürfnisse nach solchen Mitteln. 
BlattgTöße, Schwammparenchymgewebe und Intercellularen ver- 
halten sich nur der Quantität, nicht der resultierenden Wirkung 
nach umgekehrt, da Reduktion der Blattgröße, des Schwamm- 
parenchyms und der Intercellularräume eine Einschränkung der 
verdunstenden Oberfläche bedeuten. Bei diesen ist der Effekt 
umgekehrt, bei den übrigen Merkmalen direkt proportional dem 
Entwicklungsgrade. Bezüglich der Gefäßweite und Zahl haben 
die Hygrophyten den quantitativen Vorrang, entsprechend ihrem 
hohen Bedürfnisse nach Transpiration. 

(S. nebenstehende Tabelle.) 

Die Eigentümlichkeiten der drei Typen, besonders der 
Blätter, seien noch einmal mit Rücksicht auf die ökologische 
Deutung derselben zusammengefaßt, um das Verständnis des 
Folgenden zu erleichtern. 

Das Blatt der Xerophyten, ausgezeichnet durch starke Cuti- 
cula, hohe Epidermiszellen, starke Epidermisaußenwände, durch 
hohe, meist eng aneinander schließende Palisaden oder mehrere 
Schichten derselben und meist durch beträchtliche Reduktion des 
Schwamm gewebes (im Verhältnisse zu den Palisaden) und enge 
Interzellularen in diesem Gewebe entspricht dem sogenannten 
Sonnenblatttypus. 

Das Hygrophytenblatt, in allen Verhältnissen entgegengesetzt 
ausgebildet, stellt den Typus der an geringere Insolation und 
höhere Feuchtigkeit angepaßten Schattenblätter dar. Jedes dieser 
Blätter leistet unter adäquaten mehr als unter den Bedingungen 
des anderen Typus, das Schatten blatt assimiliert kräftiger im 
Schatten als in der Sonne (vgl. Arno Müller) und welkt bei 
Insolation, das Sonnenblatt assimiliert mehr unter starker Beleuch- 
tung und leidet häufig unter Feuchtigkeit. 

Die kräftige Entwicklung des Skelettgewebes (Stereom, 
Sklerenchym) bei den Xerophyten erhöht die Festigkeit; es soll 
nach manchen Autoren Wasser speichern oder den Verbrauch an 
Wasser herabsetzen durch Verdrängung der parenchymatischen, 
wasserbedürftigen Zellen. Diese Deutungen sind sehr problema- 
tisch. Einleuchtender ist der Nutzen sklerenchymatischer Zellen 
in den Blättern solcher Xerophyten, die einem häufigeren Wechsel 
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von hoher Trockenheit und Feuchtigkeit ausgesetzt sind, weil in 
diesem Falle der Kollaps des eintrocknenden Blattes verhütet 
wird. Die Größe der Interzellularen nimmt nicht immer mit der 
Trockenheit des Standortes ab, Blätter mit sehr starken Transpi- 
rationsschutzmitteln machen oft eine Ausnahme (Volkens II). 

Bei den Wasserpflanzen sind zwei Blatttypen zu unterscheiden, 
das untergetauchte, submerse, und das Schwimmblatt. Das sub- 
merse Blatt ist in der Regel fein zerteilt und bietet bei gleichem 
Volumen deshalb eine beträchtlich größere Oberfläche als ein 
ganzes Blatt. Da die Spaltöffnungen fehlen, hat diese Oberflächen- 
vergrößerung ihre Bedeutung für die Absorption des Sauerstoffs 
und der Kohlensäure, sie bietet auch den Bewegungen des Wassers 
geringeren Widerstand als eine geschlossene Spreite (Schenck II, 
p. 7). Nicht alle submersen Blätter sind jedoch zerschlitzt, Pota mö- 
ge ton und andere Pflanzen machen Ausnahmen, aber alle zeigen 
die Struktur von Schattenblättern, was den Beleuchtungsverhält- 
nissen unter Wasser entspricht. Die Epidermis führt, im Gegen- 
satz zu den meisten Landpflanzen, Chlorophyll und vermehrt so 
die Assimilationsleistung. 

Die Schwimmblätter, stets mit ganzen Spreiten versehen, 
gleichen in mancher Beziehung dem xerophilen oder Sonnenblatt- 
typus: das Palisadengewebe, die Epidermis, Cuticula sind gut 
entwickelt, oft sind Wachsüberzüge vorhanden, die Textur ist 
lederartig und bei großen Formen sind sklerenchymatische Strebe- 
pfeiler zwischen die Epidermen eingeschaltet. Die Epidermis der 
Unterseite gleicht dem submersen Typus durch das Fehlen der 
Stomata; die Interzellularen sind groß. Auf diese Weise ist das 
Schwimmblatt geschützt gegen das Eindringen des Wassers einerr 
seits durch das Fehlen der Spaltöffnungen, andererseits durch 
Unbenetzbarkeit infolge Wachs- oder Cuticularbedeckung. Der 
hohen Insolation, der es als weitausgebreitete Fläche nicht ent- 
gehen kann, ist es angepaßt durch seine xerophilen Eigenschaften. 

Allgemein zeichnen sich die Wasserpflanzen aus durch Re- 
duktion oder Fehlen des Wurzelsystems und durch weitgehende 
Reduktion der Gefäße und des Sklerenchyms bis zum Schwinden 
in den Stengelorganen, doch gilt die Reduktion des mechanischen 
Gewebes nur für Arten des stehenden Wassers. Die Schwimm- 
fähigheit ist bedingt durch große Interzellularen im Stengel, die 
in erster Linie aber dem Gaswechsel dienen (Goebel, II). Da 

Detto, Theorie der Anpassung. iO 
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diese! Pflanzen weder Stützgewebes noch wasserleitender Elemente 
bedürfen, so sieht man in diesen Reduktionen Anpassungen an 
das Wasserleben. Die häufige zentripetale Verschiebung der Ge- 
fäßbündel erhöht die Biegsamkeit und Zugfestigkeit der Achsen, 
besonders der Pflanzen strömenden Wassers. 

Diese Angaben dürften genügen. Näheres findet man in 
den zitierten Schriften von Goebel, Jahn, Karsten, Kerner, 
Schenck (II), Schimper, Stenström, Volkens (I), Warming. 

Ökologische Konvergenz der Typen als Folge direkter 

Anpassung. 

Ungeachtet der systematischen Verwandtschaft, in weiten 
Grenzen unabhängig von ihr, zeichnet sich die Flora trockener 
Klimate und Standorte durch dieselben ökologischen Merkmale 
aus (vgl. die Tabelle), durch die gleichen Anpassungen (Ökologis- 
men) an die Feuchtigkeitsverhältnisse des Wohngebietes. Dasselbe 
ist der Fall bei den Hygrophyten und den Pflanzen der Gewässer 
aller Zonen. Arten, welche gleichen Bedingungen der Wasserver- 
sorgung und Verdunstung ausgesetzt sind, tragen auch dieselben 
qualitativ gleichen, ökologischen Merkmale, so daß oft systematisch 
weit voneinander entfernte Arten ihrem vegetativen Aufbaue 
nach nicht zu unterscheiden sind; die Pflanzen zeigen unter 
gleichen Bedingungen eine Konvergenz ihrer Merkmale. Sofern 
es sich dabei um Ökologismen handelt, wollen wir von ökolo- 
gischer Konvergenz sprechen. Solche Konvergenzen sind be- 
kanntlich auch im Tierreiche häufig; es mag nur erinnert sein 
an die übereinstimmenden Farben der Tiere des Nordens und 
jener der Wüste, an die Erscheinungen der Mimikry überhaupt 
und an die anatomischen Konvergenzen, die der vergleichenden 
Anatomie so große Schwierigkeiten bei der Enthüllung der 
„wahren" Verwandtschaftsverhältnisse bereiten. 

Von jeher hat die Anpassungstheorie die Aufgabe gehabt, 
diese Konvergenzen ökologisch, als Anpassungen an gleiche 
oder ähnliche Lebensbedingungen zu erklären. Während aber 
der Darwinismus durch Zuchtwahl gleicher Varianten (resp. Mu- 
tationen) das Problem zu lösen sucht, hat sich die Theorie der 
direkten Anpassung eine einfachere Aufgabe gestellt, indem sie 
die Lebensbedingungen direkt jene Eigenschaften, welche die 
Konvergenz bedingen, hervorrufen läßt, indem sie also, sofern es 
sich uni ökologische Konvergenzen handelt, die „Ursache des 
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Bedürfnisses zur Ursache der Befriedigung des Bedürfnisses" 
macht. Schwendener und Henslow machten diese Annahme 
für die Xerophyten, andere haben sie allgemein ausgesprochen, 
wie die oben zitierten Sätze zeigen. Wir haben gesehen, wenigstens 
nachzuweisen versucht, daß eine solche Deutung zu unmöglichen 
Konsequenzen führt, daß jene Formulierung Pflügers allein an- 
gewendet werden kann auf die Tätigkeit gegebener regulativer 
Okologismen*), und daß sie selbst das Problem, nicht aber ein 
Erklärungsgrund der historischen Ökologie ist. 

Aus gegebenen Tatsachen kann man je nach der theo- 
retischen Stellung verschiedene Schlüsse ziehen. Deshalb sind 
andere Tatsachen nötig, welche die Substitution berechtigt er- 
scheinen lassen. Solche Belege glauben die Vertreter des La- 
marckismus in den „Tatsachen der direkten Anpassung** erkennen 
zu müssen, und es wird demgemäß unsere Aufgabe sein, die 
prinzipiellen, entscheidenden Tatsachen, in denen „direkte An- 
passung" zum Ausdrucke kommen soll, eingehender zu unter- 
suchen. Insoweit in diesen Tatsachen überhaupt öko- 
logische Prozesse vorliegen, müssen wir nachzuweisen 
suchen, daß es sich um Regulationseffekte, um Äuße- 
rungen, Einstellungen polytroper Ökologismen handelt. 
Im anderen Falle werden sie als Erscheinungen der funktionellen 
Anpassung, als Hemmungsbildungen oder rein morphologische 
Variationen zu deuten sein. 

Die Tatsachen, die in Betracht kommen, haben etwas Über- 
einstimmendes, was, nach Warmings treffenden Worten, darin 
zum Ausdrucke kommt, „daß sich die verschiedenen Organe bei 
derselben Art morphologisch und anatomisch verändern, je nach- 
dem sie sich in Luft oder in Wasser, in trockener oder in feuchter 
Luft entwickeln, und daß dadurch gerade solche Bauverhält- 
nisse erzeugt werden, die für Land- und Wasserpflanzen 
oder für Xerophyten und Hydrophyten im allgemeinen 
kennzeichnend sind oder daß jedenfalls eine Entwick- 
lung in der Richtung nach diesen Bauverhältnissen ein- 
tritt" (1. c. p. 379). Präziser und klarer kann der Sachverhalt 
kaum ausgesprochen werden, als es in diesen Sätzen geschieht. 
In anderer Form ist die Beweisführung also die: weil Pflanzen 



*) Als rein deskriptive und nur charakterisierende Definition der Arbeits- 

10* 



weise dieser Okologismen. 
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eines bestimmten ökologischen Typus Annäherungen an den 
Typus zu erkennen geben, in dessen Lebensverhältnisse sie ver- 
setzt werden, sich in ihrer Struktur direkt diesen Verhältnissen 
anpassen, und zwar in einer dem entsprechenden Typus ähnlichen 
oder gleichartigen Weise, deshalb ist es berechtigt, auch für die 
Entstehung der Typen selbst direkte Anpassung an ihre Lebens- 
bedingungen anzunehmen. 

Wir wollen Veränderungen der Struktur, in denen sich 
solche Annäherungen oder Angleichungen an einen anderen 
Typus zeigen, ohne Rücksicht auf ihren ökologischen Wert, 
Paravarianten nennen, um damit den in diesen Erscheinungen 
zur Geltung kommenden morphologischen Parallelismus anzudeuten. 
Im Sinne einer klaren begrifflichen Erfassung wird es ferner 
liegen, wenn wir zwischen progressiven und regressiven Para- 
varianten unterscheiden, indem unter progressiven die Verände- 
rungen in der Richtung zum xerophilen, unter regressiven die 
zum hydrophilen Typus hin zu verstehen sind, weil erstere eine 
Zunahme, letztere einen Verlust bedeuten. Ob dieser Parallelis- 
mus, ob die Paravarianten indifferenter oder ökologischer Natur 
sind, muß sich weiterhin ergeben; im letzteren Falle müßten sie 
Regulationseffekte sein. 

Übersicht der Tatsachen der Parallelvariation. 

Xerophile Paravarianten. 

Daß Arten, die überhaupt Schwankungen des Feuchtigkeits- 
gehaltes in gewissen Grenzen zu ertragen vermögen, bei Abnahme 
desselben Verstärkungen ihrer xerophilen Struktur erfahren, ist 
eine allgemein verbreitete Erscheinung. Die Individuen derselben 
Art besitzen auf trockeneren Standorten eine dickere Cuticula, 
kleinere Blätter, kräftigeres Wurzelsystem usw., dasselbe Indivi- 
duum kann bei zunehmender Trockenheit die neu erzeugten 
Blätter und Triebe in dem gleichen Sinne ausbilden. Die Blätter 
des Ranunculus acer haben auf trockenem Standorte eine ge- 
ringere Zahl von Stomata als auf feuchtem, die des Rum ex 
acetosella haben unter denselben Bedingungen kleinere Blätter 
mit eingerolltem Rande, bedeutend stärkeres mechanisches Ge- 
webe (CoUenchym und Sklerenchym), wie Volkens (I, p. 15) 
gezeigt hat (vgl. auch Kern er, Bd. II, p. 500). Die Koniferen 
trockener Gebiete sind ausgezeichnet durch starke sklerenchyma- 
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tische Hypoderme und durch den Besitz von Speichertracheiden 
in den Blättern; entsprechend verhalten sich die Individuen der- 
selben Art, indem auf trockenen Standorten Hypoderm {Stahl, 
II) und Speichertracheiden (nach Scheit, zit. bei Heinricher, II) 

Fie- s- 





Fig' 3- Qvierscbnitl durch ein Sonnenblalt der Buche. Fig. 4. Deagl. durch ein 
Blatt von sehr schattigem Standorte, Fig. 5. Robinia Pseudacacia, in gewöhnlicher 
Luft. Querschnitt des Blattes. Fig. 6. Dieselbe, in damplgesättCgter Luft. Fig. 7. 
Sonneratia acida auf Salzboden. Epid. n, Spallöffn. Fig. 8. Dieselbe auf gewöhnl, 
Boden. Fig. 3—4 nach Stahl, 5 — 6 tiach Lothelier aus Schimper, 7—8 nach 
Schimper. 

kräftiger entwickelt sind als auf feuchtem. Die Zunahme des 
Sklerenchyms mit der Trockenheit des Standortes bei Individuen 
derselben Art ist weit verbreitet. — Nach Massart besitzt die 
xerophile Form des Polygonum amphibium stark vergrößerte 



— I50 — 

Schleimzellen in der oberen Blattepidermis, die nach Volkens (I) 
allerdings dem Luftblatte überhaupt zuzukommen scheinen. 

Warming(p. 379) gibt an. daß die Wachsschicht auf den 
Halmen von Hordeum und Seeale und anderen Gräsern in 
warmen Sommern zunehme und daß nach den Untersuchungen 
von Prillieux und Vesque „die Erwärmung des Bodens die 
osmotische Kraft der Wurzeln steigere, so daß die Pflanzen suk- 
kulent werden und gerade die Wasserbehälter und den bedeuten- 
den Umfang nebst der geringen Transpirationsfläche erhalten, die 
sie darin unterstützen, auf dem erwärmten trockenen Felsboden 
und auf ähnlichem Boden auszuhalten**. 

Bekannt sind die Untersuchungen von Stahl über Sonnen- 
und Schatten blätter, durch welche gezeigt wurde, daß ein und das- 
selbe Individuum je nach Beleuchtungs- und Feuchtigkeitsverhält- 
nissen den xerophilen oder hygrophilen Blattypus entwickelt und daß 
mit steigender Insolation die xerophile Ausbildung zunimmt (Fig. 
3 — 6; näheres darüber unten.) Die Schwankungen im Mesophyll 
des Blattes derselben Art und ihre Beziehung zu der Struktur 
der übrigen Arten in der Gattung Quercus hat Brenner unter- 
sucht und weitgehende Schlüsse über direkte Anpassung daraus 
gezogen. 

Die Halophyten, die Pflanzen kochsalzhaltiger Böden, sind, 
wie Seh im per (III) zuerst gezeigt hat, Pflanzen mit typisch xero- 
philer vStruktur (Fig. 7-8), eine Eigentümlichkeit, die Schimper 
auf die „physiologische** Trockenheit, die Erschwerung des Wasser- 
bezuges aus dem salzhaltigen Substrate, zurückzuführen sucht. Die 
besondere Ausbildung der Palisaden und des wasserhaltigen Ge- 
webes erzeugt eine charakteristische Sukkulenz bei diesen Pflanzen. 
Kulturversuche ergaben, daß nichthalophytische Arten, die auf 
Salzboden oder bei Begießen mit NaCl-Lösungen erzogen wurden, 
progressive Paravariationen zum halophilen resp. xerophilen Typus 
zeigen: Verstärkungen des Palisadengewebes, Verkleinerung der 
Spreite, Ausbildung von Wassergewebe. Gewisse Arten, z. B. 
Matricaria inodora, Lotus corniculatus, Geranium Ro- 
bertianum, Hieracium umbellatum (Warming, p. 293) treten 
in einer dickblättrigen, saftreichen Strandform auf. 

Wie die Salzpflanzen sind auch die Arten der alpinen Ge- 
birgsregion , die sich durch hohe Insolation und Lufttrockenheit 
auszeichnet, Pflanzen des xerophilen Typus. Werden Pflanzen 
der Ebene in diese Regionen versetzt, so nehmen sie, wie beson- 



Fig. 9. Leonlodon Taraxacutn, F Ticflandkiiitur (ca. ','^ nat. Gr,|. J/ Alpine Kultur (id.), 
M' Alpine Kultur, Nat. Gr. Nadi Bonnicr, aus Schimper, Pflanzcngeographic, 
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ders Kerner (Bd, II, p. 501 f.) und Bonnier gezeigt haben, den 
Habitus und die Struktur der Alpenpflanzen an, die Achsen ver- 
kürzen sich, das Wurzelsystem nimmt an Umfang zu, desgleichen 
die Transpirationsschutzmittel, und das Mesophyll gewinnt den 
Charakter des Sonnenblattes, sofern es noch nicht der Fall war. 
Natürlich gilt das nur für die neu erzeugten Organe der über- 
tragenen Stöcke resp. für die dort ausgesäten Exemplare gegen- 
über denen der Ebene (Fig. 9 — 10), 

Hygrophile Paravarianten bei Xerophyten. 
Auf das Auftreten regressiver Paravarianten in der Struktur 
xerophiler Pflanzen legt besonders Schwendener Gewicht, er 
nennt sie „zweckmäßige Anpas- 
sungen". Xerophyten mit stark ent- 
wickeltem Wassergewebe in den 
Blättern, wie Cyanotis ceyla- 
nica {Hypoderm){Fig. 11 — i z) und 
Ficus glomerata (Epidermis) re- 
duzieren dasselbe auf ein Minimum 
bei Kultur in feuchter Umgebung. 
Mangrove-Halophyten (Rhizo- 
phora, Sonneratia) erhielten 
unter denselben Bedingungen be- 
deutend dünnere Cuticula und ver- 
loren die Einsenkung der Stomata 
Z. T. ganz (Fig. 7 — 8), Ähnlich 
verhält sich die mit sehr starker 
Cuticula und eingesenkten Spalt- 
öffnungen versehene Aloe vera 
nach Schwendeners Angabe 
(1. c. p. 124). 
Entsprechende Tatsachen sind in großer Anzahl bekannt, 
es mögen noch folgende Erwähnung finden. Ulex europaeus, 
ein einheimischer Xerophyt, dessen Blätter in dornenartige Ge- 
bilde verwandelt sind, erzeugt in feuchter Luft gut ausgeprägte 
Spreiten (Lothelier), die blattlosen Colletien (Rhamnaceen 
Südamerikas) bilden in europäischen Gärten, also im feuchteren 
Klima, kleine Blättchen aus (Goebel, II). Dasselbe geschieht, 
wie bereits erwähnt, wenn Veronica cupressoides in feuchter 
Luft kultiviert wird (Goebel, 1, c). Im absolut feuchten Räume 




Fig. 10. Galeopsis tetrahit. Bl; 
schnilt. a im Hühenklima. b ii 
lande. Nach Bosnier aus Seh 
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gibtSempervivum tectorum nach Wiesner die Rosettenbildung 
auf und erzeugt lange, zerstreut beblätterte Sprosse. Außer den 
bereits genannten verlieren viele krautige Halophyten ihren xero- 
philen Habitus und die Sonnenblattstruktur vollständig, wenn sie 
in salzfreiem Boden wachsen (Schimper III, IV, Warming); 
sie nehmen, besonders in den Blättern, hygrophile Struktur an. 
Saxifraga oppositifolia hat nach Bonnier (1. c.) in den 
Alpen xerophilen, im hohen Norden, gemäß der dort herrschen- 
den geringeren Beleuchtung und höheren Luftfeuchtigkeit, hygro- 
philen Blattypus, wenigstens annäherungsweise. Ebenso nähern 
sich alpine Arten bei Kultur in der Ebene im Habitus und in 



Fig. II. 



Fig. 12. 





Fig. II u. 12. Cyanotis cey- 
lanica. 1 1 trockener, 1 2 feuch- 
ter Standort; W Wasserge- 
webe. Nach Schwendene|r. 



der Blattstruktur den 

Hygophyten 
(Bonnier, Schimper, 
IV, A. Wagner). 

Aber auch ein und 
dasselbe Individuum 
kann unter entspre- 
chenden Bedingungen 
(im feuchten Schatten) 
die Struktur des hy- 
grophilen Blatttypus aufweisen, während die der Sonne aus- 
gesetzten Blätter xerophil sind. Die als Wasserspeicher ent- 
wickelte hohe, oft zweischichtige Epidermis von Ficus stipulata 
wird an den Schattenblättern flach und einschichtig, ähnlich liegen 
die Verhältnisse beim Hypoderm in den Blättern von Hex aqui- 
folium (Stahl, II, p. 14). Bei Juniperus-Arten mit Schuppen- 
blättern tragen die Schattenzweige häufig nadeiförmige Blätter, 
wie sie Juniperus communis normalerweise besitzt (Stahl, 
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1. c. p. 22, Goebel, n, Bd. I). Dasselbe gilt für die Schatten- 
zweige vieler Bäume und krautiger Pflanzen; die Blätter sind an 
ihnen von hyg^ophiler Struktur. 

Hydrophile Paravarianten bei Landpflanzen. 

Auch hier handelt es sich um regressive Paravarianten, und 
zwar bei Pflanzen, die normalerweise Landpflanzen sind. Die 
eigentlichen amphibischen Pflanzen sollen für sich besprochen 

Fig. 13. 




werden. Eine der wichtigsten, Fig. 14. 

hierher gehörigen Beobach- 
tungen ist die vonSchenck(I) 
anCardamine palustris, dem 
bekannten Wiesenschaumkraut. 
Die vollständig submers wach- 
senden, nicht blühenden Exem- 
plare wichen in folgenden 
Punkten von den gewöhn- 
lichen ab: Blätter langgestielt. 
Fiederblättchen schmal, Epi- 
dermis und Cuticula dünner, 

Stomata auf beiden Seiten in gleicher Anzahl (Landexemplare 
haben oben weniger). Interzellularen der Blätter und des Stengels 
vergrößert, Mesophyll schattenblattartig; der Sklerenchymring des 
Stengels, der bei der Landform die Gefäßbündel verbindet, ist nur 
der Anlage nach vorhanden, bestehend aus prosenchymatischen, 
dünnwandigen und unverholzten Zellen, der Xylemteil der Gefäß- 




Fig. 13 u. 14. Aloe Vera. 
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bündel stark reduziert; die Gefäßbündel selbst zentripetal ver- 
schoben, bei der Landform um ein Viertel des Halbmessers, bei 
der Wasserform um die Hälfte von der Stengelperipherie entfernt. 
Ahnliches wurde bei anderen, gelegentlich überschwemmten Ufer- 
pflanzen beobachtet (z. B. Lysimachia nummularia, Mentha 
aquatica, Ranunculus repens, Epilobium hirsutum, Lyco- 
pus europaeus, Lythrum-Arten). 

Mit den Befunden Schencks an Cardamine stimmen im 
wesentlichen überein die von Keller an „akzidentellen Hydro- 
phyten"; die Abweichungen sollen später Erwähnung finden." 

Zwei Umbelliferen sind ferner zu nennen, die, für gewöhn- 
lieh im Sumpfe wachsend, bei Überschwemmungen submerse Blatt- 
formen bilden (Schenck, II, p. 48): Oenanthe phellandrium 
„erzeugt an der Luft mehrfach gefiederte Blätter mit fiederspaltig 
gespreizten Blättchen, deren Fetzen lineal-lanzettlich sind. Die 
untersten Blätter dagegen sind, wenn das Gewächs unter Wasser 
keimte, in pfriemliche, fast haardünne lange Zipfel vielfach ge- 
teilt und mit den charakteristischen Eigenschaften der Wasser- 
blätter überhaupt versehen. Der Dimorphismus des Laubes ist 
ein sehr auffallender. Wenn die Samen in tieferem Wasser 
keimen, so entwickelt sich die Pflanze zu einem submersen Ge- 
wächs, bis es schließlich die Oberfläche erreicht und als Sumpf- 
staude sich in die Luft erheben kann**. Ganz ähnlich verhält sich 
Helosciadium inn udatum. „Die anatomische Struktur ist 
selbstverständlich eine andere an den Luftblättern als an den 
Wasserblättern der genannten Arten." 

Andere Pflanzen des feuchten Bodens, die als „amphibische" 
nicht bezeichnet werden können, wie Ranunculus sceleratus, 
Alisma plantago, Sagittaria sagittaefolia, Glyceria,Spar- 
ganium, vermögen im Wasser Schwimmblätter von dem oben 
geschilderten Typus zu bilden, „sie schließen sich in den Eigen- 
tümlichkeiten der Struktur und im allgemeinen auch in der Ge- 
stalt den Blättern derechten Schwimmpflanzen völlig an" (Schenck, 
1. c. p. 78). 

In diesem Zusammenhange mag auch eine andere Erschei- 
nung erwähnt werden. Weiden- und Pappelzweige erzeugen unter 
Wasser aus dem Phellogen der Lenticellen ein die Rinde spren- 
gendes, luftführendes Gewebe, das dem Aerenchym typischer 
Wasserpflanzen gleicht und das bei diesen als Atemgewebe ge- 
deutet wird. Sumpfpflanzen besitzen häufig einen Mantel solchen 
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Gewebes an den unter Wasser befindlichen Stengelteilen, bilden 
es jedoch nicht, wenn sie in Luft wachsen. Solche Unterschiede 
kann derselbe Stock zeigen, wenn die Pflanze, auf dem Lande kulti- 
viert, neue Sprosse bildet (vgl. Goebel II, Bd. II, p. 260). Auch 
Lycopus europaeus und andere feucht wachsende Arten sind zu 
solchen Bildungen befähigt. Ein umfangreiches Verzeichnis der 
Pseudo-Aerenchym bildenden Landpflanzen gibt Küster (1. c). 

Hygrophile Paravarianten bei Wasserpflanzen, 

d. h. bei submers wachsenden oder bei Schwimmpflanzen, wurden 
häufig beobachtet. Hottonia palustris*) vermag nach iVs- 
kenasy Landformen zu bilden, deren Blätter normale Epidermis 
und Spaltöffnungen besitzen. Riccia fluitans, ein Lebermoos, 
ist normalerweise, als schwimmende Wasserpflanze, wurzelhaarlos 
und mit flachem, dünnhäutigem Thallus versehen. „Gerät die 
Pflanze auf Uferschlamm bei sinkendem Wasserspiegel, so ent- 
wickelt sich die Landform canaliculata Hoffm. Sie kriecht 
dicht am Boden und treibt Wurzelhaare auf der Unterseite zur 
Aufnahme des Wassers und der anorganischen Salze, welche der 
Wasserform direkt zur Verfügung stehen. Die Erdformen zeigen 
bisweilen einen stachligen Wuchs und nähern sich also im Habitus 
den übrigen erdbewohnendeu Arten der Gattung Riccia** 
(Schenck II, p. 19). Die Landformen von Myriophyllum ver- 
ticillatum tragen Blätter, welche den Tragblättern der in die 
Luft ragenden Blütenstände gleichen; gelangen die Stengel der- 
selben Exemplare wiederum ins Wasser, so kehren sie zur Wasser- 
form zurück (Schenck, I.e. p. 22). 

Entsprechende Fälle ließen sich in größerer Zahl nennen; 
nur Stratiotes aloides, eine Schwimmpflanze, sei noch an- 
geführt, welche an den in die Luft ragenden Teilen desselben 
Blattes Stomata besitzt, an den untergetauchten dagegen nicht 
(Warming, 1. c. p. 380). 

Paravarianten der amphibischen Pflanzen. 

Arten, die im Wasser so gut gedeihen, wie auf feuchtem 
Boden, ja selbst auf trockenem Sande (Polygon um), mögen sie 



*) Übrigens fehlen die Stomata der Wasserform nicht vollständig (Goebel, I, 
p. 264). Das Auftreten einzelner Stomata (Wasserspalten) an den Blattspitzen sub- 
merser Pflanzen (z. B. Callitriche autumnalis) stellte Borodin fest. Goebel 
(1. c.) erklärt diese Tatsache phylogenetisch. 
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nun vorwiegend diesen oder jenen Standort einnehmen, werden 
als amphibische Pflanzen bezeichnet und sind in großer Anzahl be- 
kannt. Übergänge zu den im vorhergehenden genannten sind 
natürlich vorhanden, die „Plastizität" bei den typisch amphibischen 
aber auffälliger und gewissermaßen „normaler". Mag eine solche 
Pflanze das Wasser ver- 
lassen oder, wenn sie auf 
der Erde zur Keimung 
gelangte, überschwemmt 
werden, oder mögen die 
Samen in Erde oder unter 
Wasser zur Keimung 
kommen, stets bilden sich 
die dem Medium ent- 
sprechenden Formen 
(Land- oder Wasserform) 
aus. Entweder geht der 
Wechsel zwischen Luft- 
und submersen Blättern 
vor sich oder zwischen 
Luft- und Schwimmblät- 
tem. Gemeinsam ist fast 
allen, daß die Organe 
der einen Form in dem 
adäquaten Medium der 
anderen zugrunde gehen. 
Ausgeprägt amphibische 
Arten sind z. B. Ranun- 
culus(Batrachium)aqua- 
tilis, fluitans, Ranun- 
culus (Hecatonia) Purs 
hü, verschiedene Calli 
triebe - Arten , Limo 
sella aquatica, Hippu 
ris vulgaris, und zwar sind diese submers-terrestrisch. AlsLand- 
oder Schwimmformen vermögen leicht zu gedeihen: die bereits 
erwälinte Riccia fluitans, besonders aber Polygonum amphi- 
bium und Marsilia quadrifolia. 

Von den submers-terrestrischen sei Ranunculus aquatilis 
an der Hand der Untersuchungen von Askenasy etwas genauer 



Fig. 1 5 . Ranunculus tlviitans. / Wasserform. 

2 Landfonn. '/, nat. Größe. Aus Scbimper, 

Pflanzengec^raphie. 
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beschrieben. HHe Kotyledonen der Wasserform sind sehr schmal, 
fadenförmig; „das nächste (erste) Blatt hat auf einem dünnen, 
kurzen Stiele drei fadenförmige Sprossen, das sehr ähnliche fol- 
gende hat deren fünf, und es nehmen die Blätter der Pflanze bei 
immer reicherer Verzweigung allmählich die Gestalt ausgebildeter 
Wasserblätter an". Die Stomata fehlen den submersen Blättern, 
der Querschnitt der Zipfel derselben ist rund und des radial ge- 
ordnete Mesophyll ohne Palisaden. Alle Zellwände sind zart 
und die Hauptmasse des Chlorophylls liegt in der Epidermis 
{1. c. p. 196). 

Die Kotyledonen der Landform sind kürzer, verkehrt- 
oval, mit gut entwickelter Epidermis versehen und in der inneren 
Struktur den fertigen Blättern ähnlich*). „Das nächste Blatt hat 
auf langem, kräftigem Stiel eine breite dreiteilige, aber nicht bis 
zum Grunde geteilteSpreite, das folgende eine ähnliche fünfteilige; 
die nächsten Blätter haben lange Stiele und in zahlreichere, breite 
Sprossen geteilte Spreiten" (p. 199). Der Blattstiel ist mit zahl- 
reichen Spaltöffnungen besetzt, ebenso die Oberseite der Spreite, 



Fig. 16. Ranunculus fluitana, QuerschoitC diucli den Blaiuipfel, a der Wasserform 
(VeT^r. 90). b der Landfomi (Ve>^. 60). Nach H. Schenck, aus Scbimper. 

die Unterseite hat wenige. Die Chloroplasten in der wohlaus- 
gebildeten Epidermis nur in geringer Zahl oder nicht vorhanden, 
die Hauptmasse derselben in den Palisadenzellen der Blattober- 
seite, darunter Schwammparenchym. — Die über das Wasser 
emporragenden Blütenstände werden von großen flächen form igen 
Schwimmblättern getragen. ~- R. fluitans (Fig. 16) verhält sich 
ähnlich wie R. aquatilis. Ebenso wie bei der Keimung, hängt 
es von den äußeren Umständen ab, ob R. aquatilis seine Blatt- 
anlagen zu Wasser- oder Luftblättern entwickelt, dieselben An- 

*) Stomata b[lden die Kotyledonen beider Formen obeiseits, die Landform 
aber mehr. 
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lagen liefern in dem einen Falle diese, in dem anderen jene Form, 
und es liegt in der Hand des Experimentators, diese oder jpne 
zu erzeugen. Übergänge treten mehrfach auf, eine unter Wasser 
versetzte Landform bildet zunächst Blätter mittlerer Form und 
umgekehrt; es kann sogar dasselbe Blatt beide Typen vereinigen, 
wenn die Bedingungen entsprechende sind, ein Zipfel des sich ent- 
wickelnden Luftblattes z. B. in das Wasser ragt. 

Polygonum amphibium, die bekannteste und am meisten 
„plastische'* unter den amphibischen Pflanzen, wurde von Hilde- 
brand (I), Volkens (I) und Massart (vgl. auch Schenck, II) 
eingehend beschrieben. Im Wasser keimende oder in Wasser 
versenkte Landpflanzen entwickeln langgestielte, schwimmende 
Blätter mit glänzender, unbenetzbarer und glatter Oberfläche. 
Cuticula beiderseits schwach. Nach Volkens nur oberseits Stomata, 
und zwar auf dem Quadratmillimeter 130, zwei Schichten Palisaden. 
Nach Massarts Abbildungen bestehen bezüglich des Mesophylls 
keine auffallenden Unterschiede. Mittelrippe des Blattes mit 
schwachem Collenchym. — Stengel: Dicke der Rinde nach Vol- 
kens 0,17 mm, mit schwachem Collenchym, Stengel hohl, ein 
schwacher Sklerenchymring umgibt die Gefäßbündel, aus dünn- 
wandigen, wenig verholzten Elementen gebildet; Gefäßbündel 
höchstens 14 (Volkens), mit schwach entwickeltem Xylem (drei 
bis vier Gefäße). Interzellularen groß. 

Die Blätter der Landform sind kurzgestielt, runzelig und 
behaart (Drüsen-, Borsten- und Schildhaare nach Massart, letz- 
tere auch bei der Wasserform schwach entwickelt), Cuticula etwas 
stärker als bei der Landform (die obenerwähnte xerophile Form 
hat nach Massart cutinisiertes Atemhöhlenge wölbe). Nach Vol- 
kens oben 10, unten 125 Stomata auf dem Quadratmillimeter und 
eine Palisadenschicht, Mittelrippe mit stark verdicktem Collen- 
chym. — Stengel: Dicke der Rinde 0,07 mm, mit starkem Collen- 
chym (Volkens), sehr schwacher Markkanal. Die Gefäßbündel 
bis zu 23- an Zahl mit kräftigem Xylem (10 — 12 Gefäße), durch 
„Holzzellen" (Volkens) verbunden und umgeben von einem kräf- 
tigen, aus stark verdickten Zellen gebildeten Skleren chymringe. 
Interzellularen schwach entwickelt 

Marsilia quadrifolia wurde zuerst von Hildebrand (I) 
genauer untersucht. Dieser Wasserfarn vermag in feuchtem Boden 
so gut zu gedeihen wie im Wasser, bildet als Wasserform aller- 
dings keine Fortpflanzungsorgane, vermehrt sich vegetativ jedoch 
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ganz erheblich stärker als in der Luft. Das Rhizom kriecht im 
Boden resp. Schlamme und entwickelt als Luftform kurzgestielte 
vierzählige Blätter von dem Aussehen eines vierblättrigen Klees. 
Versetzt man ein solches Rhizom unter Wasser oder wächst es 
von selbst hinein, so ändert sich der Habitus der Pflanze voll- 
ständig. Die Blattstiele der Wasser form erreichen enorme 
I-ängen, bis über drei Fuß nach Hildebrand (1. c. p. 4), weil sie 
in weiten Grenzen dem Steigen des Wasserspiegels resp. der Tiefe 
des Wassers folgen. 

Die Luftblätter der unter Wasser gebrachten Exemplare 
sterben ab und die neu sich entwickelnden Blattanlagen entfalten 
kleine, zusammengelegte Spreiten, deren Stiele so lange wachsen, 
bis die Oberfläche des Wassers erreicht ist. Hier falten sich die 
Blattabschnitte auseinander und entwickeln sich zu großen, glän- 
zenden, mit Wachs überzogenen und infolgedessen unbenetzbaren 
Schwimmblättern, welche den Umfang der Luftblätter beträcht- 
lich überragen. Von neuem auf dem Boden kultiviert, gehen 
diese Blätter ein und es entstehen die des anderen Typus. 

Die anatomischen Unterschiede sind folgende: Das Luft- 
blatt trägt beiderseits annähernd gleich viele und etwas einge- 
senkte Spaltöffnungen, der Stiel des Blattes ist starr, ebenfalls 
mit einigen Spaltöffnungen versehen und hat ein kräftig ausge- 
bildetes Gefäßbündel und mechanisches Gewebe. Das Wasser- 
blatt hat unterseits keine, oberseits dreimal so viele Stomata als 
das Luftblatt, die aber nicht eingesenkt sind. Am Blattstiele 
fehlen die Stomata ebenfalls; das Gefäßbündel ist reduziert, das 
mechanische Gewebe nicht vorhanden, so daß sich der Stiel des 
Wasserblattes durch große Biegsamkeit auszeichnet, welche, unter- 
stützt durch enorme Wachstumsfähigkeit, gestattet, allen Schwan- 
kungen der Wassertiefe zu folgen. 

Interessant ist auch eine andere, von Hildebrand untersuchte 
Art, Marsilia pubescens. Das Luftblatt ist beiderseits behaart, 
aber nur unterseits dauernd und beiderseits mit Spaltöffnungen 
versehen. Das Wasserblatt ist oberseits mit samtartigen Papillen 
bedeckt und unbenetzbar, die Epidermis dieser Seite trägt doppelt 
soviele Stomata als die des Luftblattes. Auf der Unterseite fehlen 
diese und die Haare vollständig. 

Der Vergleich der terrestrisch-submersen mit den Schwimm- 
blätter bildenden Wechselpflanzen ergibt einen bemerkenswerten 
Unterschied im Modus der Umbildung; erstere erzeugen beim 
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Übergange aus der Luft ins Wasser regressive ParaVarianten, 
die Epidermis wird vereinfacht und verliert die Spaltöffnungen, 
die Palisaden verschwinden; die anderen zeigen sowohl regres- 
sive als progressive Paravarianten, das Blatt muß sozusagen unter- 
seits hydrophil, oberseits xerophil oder wenigstens subxerophil 
werden, um aus der Landform ein Schwimmblatt zu bilden, das 
sich dem Baue typischer Schwimmblätter nähert. 

Bemerkenswert ist schließlich, daß die vorwiegend terrestrisch 
wachsenden amphibischen Arten als Wasserpflanzen Schwimm- 
blätter entwickeln, während die in der Regel submersen im 
Wasser Schlitzblätter tragen. 

Andere Parallelvariationen. 

Nach Schwendeners Angabe hat Costantin an ober- 
irdischen Sprossen, die gezwungen wurden, unter der Erde zu 
wachsen, Andeutungen der Entwicklung einer sog. Schutzscheide 
(Endodermis) gefunden, die sich in dem Auftreten einzelner Par- 
tien von Korkzellen an den für die Lage der Endodermis cha- 
rakteristischen Stellen äußerten. Die Schutzscheide ist ein bei 
unterirdisch lebenden Organen, Wurzeln und Rhizomen verbrei- 
teter einschichtiger Gewebemantel aus verkorkten oder verholzten 
Zellen, der das einzelne oder die Gesamtheit der Gefäßbündel 
umgibt und dessen Bedeutung nach Schwendener in mechani- 
schen Wirkungen, als Schutz gegen Zerreißung durch Spannungen 
im Gewebe des Organes gesucht wird. Solche Spannungen können 
infolge des wechselnden Feuchtigkeitsgehaltes des Bodens bei 
unterirdischen Geweben leicht eintreten. 

Wurzeln, die typisch hypogäischen Pflanzenorgane, sind 
allgemein mit Schutzscheiden versehen. Sekundär unterirdische 
Organe, wie Rhizome, also Stengelsprosse, die zum Leben unter 
der Erde übergegangen sind, besitzen die Schutzscheide ebenfalls. 
Der Lamarekismus erkennt darin eine direkte Anpassung, eine 
Folge der direkten Bewirkung, und sieht diese Auffassung unter- 
stützt durch die von Costantin beobachteten progressiven Para 
Varianten an künstlich hypogäischen Stengeln. 

Antilamarckistische Deutung der Paravarianten. 

ökologische und physiologische Konvergenz. 

Wenn Arten ohne Zusammenhang mit ihrer systematischen 
Stellung unter physiologisch gleich wirken den Bedingungen prin- 

Detto, Theorie der Anpassung. 1-1 
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zipiell und qualitativ gleichartige Ökologismen besitzen, wenn also 
in trockenen Klimaten oder auf trockenen Standorten alle oder die 
meisten Arten der verschiedensten Familien mit gleichen Mitteln 
dem Mangel an Feuchtigkeit und der Gefahr übermäßigen Tran- 
spirationsverlustes begegnen, so sprechen wir von ökologischer 
Konvergenz. 

Wenn andererseits unter solchen Umständen die überein- 
stimmenden, konvergenten Merkmale in ökologischem Sinne nicht 
deutbar sind, so können wir diese Konvergenz als physiologische 
bezeichnen, um damit auszudrücken, daß es sich nicht um Öko- 
logismen, sondern um ökologisch indifferente gleichartige, struk- 
turelle Reizerfolge handelt. 

Für die lamarckistische Theorie der direkten Anpassung ist 
die Deutung beider Erscheinungen dieselbe, für sie ist auch die 
ökologische Konvergenz eine Reizreaktion infolge direkter Ein- 
wirkung der Lebensbedingungen. Diese Theorie setzt voraus, 
daß alle Organismen die gleiche ökologische Reaktionsfähigkeit 
besitzen, welche darin besteht, gegebenenfalls die gerade nötigen 
Anpassungen auszuführen; denn nur so wäre es möglich, daß 
Arten der verschiedensten systematischen Stellung dieselben Öko- 
logismen infolge direkter Anpassung erworben haben. Diese An- 
sicht erscheint sehr einfach und naheliegend, wir haben aber ge- 
sehen, daß sie zu Ergebnissen kommt, welche eine kausale For- 
schung nicht anerkennen kann. Im übrigen gibt es ökologische 
Konvergenzen, bei denen von einer gleichartigen Einwirkung der 
Lebensbedingungen nicht die Rede sein kann; das ist der Fall 
bei den sog. ökologischen „Genossenschaften", den nicht oro- oder 
geographisch bedingten Gruppen der Insektivoren, Parasiten, Sa- 
prophyten, Lianen usw. Hier liegt es auf der Hand, daß nur 
das Wirken eines mystischen teleologischen Aktes eine Pflanze 
instand setzen würde, infolge direkter Anpassung den ersten 
Schritt zur insektivoren, parasitischen Ernährung usw. zu tun, ent- 
sprechend dem Dionaea- Beispiele Nägelis. Ahnlich liegen die 
Verhältnisse bei den ökologischen Gruppen der Blüten, und es ist 
leicht einzusehen, warum v. Wettstein für diese Selektionspro- 
zesse herbeizieht. Es ist zu offenbar, daß für die Entstehung 
solcher Ökologismen durch direkte Anpassung psychologische 
Ursachen, Motive in Anspruch genommen w^erden müßten; des- 
halb ziehen es die modernen Anhänger dieser Theorie vor, für 
solche Fälle den Darwinismus gelten zu lassen, welcher eine Aus- 
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wähl des „gerade Passenden" durch den Zwang der Verhältnisse 
annimmt, wobei das Passende den Charakter des Nützlichen nur 
erhält durch die „zufällige" Koinzidenz mit dem „gerade Erforder- 
lichen". 

Will man jedoch der Annahme teleologischer Wirkungs- 
weisen und psychologischer Ursachen entgehen, so kann man 
diese darwinistische Deutung nicht umgehen bei Erklärung öko- 
logischer Konvergenzen überhaupt, d. h. die direkte Ökogenese 
kann auch dort nicht zugrunde gelegt werden, wo sie die ein- 
fachste Annahme zu sein scheint, wie oben ausführlich dargelegt 
wurde. Sobald eine Konvergenz als ökologisch zu erweisen ist, 
kann die Entstehung der sie bedingenden Übereinstimmung der 
Merkmale nicht auf die Einwirkungen des Mediums (i. w. S.) zu- 
rückgeführt werden, auch dann nicht, wenn es sich um Aus- 
lösung gleichartiger Einstellungen regulativer Ökologismen durch 
gleichartige Einwirkung handelt. Denn auch so wäre die Ent- 
stehung solcher Ökologismen, die imstande sind, auf bestimmte 
Reize bestimmt und zweckmäßig zu reagieren, erst zu erklären. 
Deshalb tritt die Theorie der direkten Anpassung von selbst überall 
dann außer Kraft, wenn eine angenommene direkte Ökogenese 
sich als RegulationsefFekt zu erkennen gibt, weil dann nicht der 
Regulationsakt, sondern der ihn bedingende Okologismus das An- 
passungsproblem enthält. 

Auf Grund dieser Überlegungen können wir uns in solchen 
Fällen mit der Feststellung, daß die scheinbare direkte Ökogenese 
ein Regulationseffekt sei, begnügen. Denn es ist nicht die Auf- 
gabe dieser Schrift, eine physikalische Theorie der Ökogenese 
zu begründen, sondern es soll nur die Notwendigkeit und Allein- 
gültigkeit einer solchen hervorgehoben werden. Dieses Ziel ist 
aber erreicht, wenn wir nach der Prüfung der Tatsachen die 
Erklärung der ökologischen Konvergenz durch direkte Öko- 
genese als durch die Tatsachen selbst nicht gefordert zurück- 
weisen können. 

Andererseits ist die Möglichkeit nicht ausgeschlossen, daß 
Konvergenzen nur scheinbar ökologischer Natur sind. Deshalb 
ist es nötig, jeden in Betracht kommenden Ökologismus auf seine 
Echtheit hin zu untersuchen. Daraus ergibt sich die Möglichkeit, 
daß manche Konvergenzen nicht ökologisch, sondern physiolo- 
gisch als ähnliche oder gleichartige Reaktionen auf gleiche 

Reize zu deuten sind. Auf die verschiedenen Möglichkeiten 

11* 
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einer solchen Deutung wurde bereits im ersten Teile dieses Kapitels 
hingewiesen. 

An dieser Stelle mag besonders hervorgehoben sein, daß es 
ein Problem für sich wäre, wenn verschiedene Pflanzen durch den 
Einfluß desselben Mediums zu übereinstimmenden, spezifischen, 
aber nicht ökologischen Gestaltungen veranlaßt würden. Mit 
„spezifisch" soll in diesem Zusammenhange gemeint sein, daß nicht 
etwa Hemmungsbildungen oder Atavismen etc. vorliegen. Wenn 
aber systematisch weit entfernte Arten unter gleichen Beding- 
ungen bei fertiger Ausgestaltung der Organe und Strukturen 
derartige Übereinstimmungen zeigten, so wäre dies der Inhalt 
des angedeuteten Problems. Ob ein solches Problem durch Tat- 
sachen gefordert ist, soll nicht entschieden werden, sondern nur 
für den Fall, daß es gegeben wäre, bemerkt sein, daß solche 
Tatsachen mit der Theorie der direkten Anpassung nicht in Be- 
ziehung zu bringen wären, weil der Lamarekismus es nur mit 
ökologischen Fragestellungen zu tun hat. 

Übrigens setzt der Darwinismus bei seiner Deutung der 
ökologischen Konvergenz die Möglichkeit physiologischer Kon- 
vergenz, gleichartig gerichteter Variabilität infolge gleicher Ein- 
wirkung nicht voraus und es wäre für ihn von besonderer Be- 
deutung, wenn es morphologische Konvergenzen gäbe, die weder 
physiologischer noch ökologischer Natur sind, weil damit be- 
wiesen würde, daß auch wenig oder sehr entfernt verwandte 
Arten aus inneren Ursachen sich in gleichem Sinne verändern 
können. Das wäre besonders von Bedeutung für die eliminative 
oder mutative Form der selektiven Anpassungstheorie. 

Die Hydroph3rten und die hydrophilen Paravarianten. 

Die submersen Wasserpflanzen gehören sehr verschiedenen 
Familien an, aber alle zeigen in der Gestaltung ihres Blattes und 
in der Struktur ihrer Organe große Übereinstimmung, in der 
man gewöhnlich Anpassungen an das Medium erblickt. In be- 
zug auf das Medium könnte man diese Ökologismen als aktive 
und passive unterscheiden. Letztere wären zu sehen in der Re- 
duktion der Wurzel, der Leitbündel, event des Sklerenchyms 
der Cuticala u. s. f.; es sind die Verlustanpassungen, welche ein- 
treten, weil, wie man zu sagen pflegt, die betreffenden Organe 
oder Elemente „nicht nötig" sind. Aber das Leben im Wasser 
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stellt dafür andere Anforderung-en, denen die aktiven Anpassungen 
genügen sollen, denen gleichzeitig die Übernahme jener Funk- 
tionen zufällt, welche von den reduzierten oder verlorenen Or- 
ganen nicht ausgeführt werden. Die Wurzel fehlt oder ist zum 
Haftorgan geworden; dafür vergrößert sich die Oberfläche des 
Blattes durch Zerschlitzung der Lamina und bewirkt so die Auf- 
nahme der Salze und der Gase. Entsprechend der unter Wasser 
geschwächten Beleuchtung fehlen die Palisaden und werden er- 
setzt durch Schwamm parenchym und häufig durch eine chloro- 
phyllhaltige Epidermis. Die Stomata werden nicht gebildet und 
die Gefahr der Infiltration dadurch vermieden. Die Interzellu- 
laren sind groß und ermöglichen eine leichte und reichliche Zirku- 
lation und Zuführung der Gase zu allen Teilen. Im strömenden 
Wasser kommt der Pflanze die zentripetale Zusammen Schiebung 
des Sklerenchynis und der Gefäßbündel zugute, weil sie die Zug- 
festigkeit und Biegsamkeit der Stengel und Blattstiele erhöht. 
Die Blattstiele der Schwimm pflanzen sind zu enormem Längen- 
wachstume befähigt und stellen es erst in dem Momente ein, wo 
die Spreite mit der Luft in Berührung kommt. Den Blättern der 
Schwimmpflanzen fehlen 
unterseits die Stomata, um 
so mehr finden sich in 
der Regel auf der Ober- 
seite. 

Daß direkte ökoge- 
nese diese zweckmäßigen 
Einrichtungen hervorge- 
bracht hat, scheint be- 
sonders durch zwei Um- 
stände gestützt zu werden. 
Erstens durch die Para- 
Varianten der amphibi- 
schen Pflanzen und der 
zufällig submers wachsen- 
den Arten (Cardamine) Pig- '7- Rarunciilus (Purshüf multifidus. Z Land. 
und dadurch, daß echte *>'''"• »fWasserbUtL Aus Goebel IV. 

Wasserpflanzen, wenn sie 

Über den Wasserspiegel hinauswachsen. Spreiten erzeugen, die 
mit den submersen durch Übergänge verbunden, andererseits 
denen terrestrischer Arten derselben Gattung ähnlich sind. Das 
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ist z. B. der Fall bei Ranunculus Purshii, Bidens Beckii 
(vgl. Goebel, II, Bd. II) u. a.; ferner gehören hierher die hygro- 
philen Paravarianten bei Hottonia etc. und bei Nymphaea, 
die an der Luft auch auf der Unterseite der Schwimmblätter 
Stomata bildet. Zweitens scheint die genannte Ansicht gestützt 
zu werden durch Fälle, wie sie z. B. in der Gattung Utricu- 
laria gegeben sind. Die Mehrzahl der Arten gehört dem Wasser 
an und hat zerschlitzte Blätter, epiphytische Arten Süd-Amerikas 
dagegen besitzen ungeteilte Blätter (z. B. U. montana). „Diese 
verschiedene Gestaltung der Blattform bei verschiedener Lebens- 
weise spricht sehr für die Ansicht, daß die Zerschlitzung des 
Wasserlaubes wesentlich als ein Erzeugnis des Mediums aufzu- 
fassen ist; die Blätter der Hottonia stehen ja ebenfalls sehr 
vereinzelt unter den ganzen Blättern der übrigen Primulaceen 
da" (Schenck, II, p. i6). 

Sehen ck betrachtet die Eigentümlichkeiten des Wasser- 
blattes als Okologismen (I.e. p. 7); unter dieser Voraussetzung 
kann aber das Wasserblatt nicht durch die Wirkungen des Mediums 
erzeugt sein, weil Ökologismen nicht auf diesem Wege entstehen 
können. 

Die hydrophilen Merkmale sehr vieler submerser Wasser- 
pflanzen sind reversibel, sofern solche Arten überhaupt außer- 
halb des Wassers zu leben vermögen, d. h. bei der Kultur in 
der Luft treten hygrophile Paravarianten auf: Stomata, verstärkte 
Cuticula usw. Man könnte aus diesem Grunde die Annahme 
machen, daß der Besitz regulativer Okologismen diese Pflanzen 
instand setze, sich den Veränderungen der Lebensbedingungen 
„direkt anzupassen", sich zu akkomodieren. Solche Regulations- 
ökologismen müßten demnach von den Angehörigen verschie- 
denster Familien erworben worden sein, und nach dem Erklä- 
rungsprinzipe der Selektionstheorie, welches den Gegensatz zur 
Theorie der „direkten" Anpassung darstellt, müßten bei allen 
gleichartige Variationen, seien es Fluktuationen oder Mutationen, 
vorausgesetzt werden. Die vielfachen Übereinstimmungen, welche 
in den Reaktionen der Pflanzen verschiedenster Abkunft auf- 
treten, sprechen für die Möglichkeit dieser Auffassung; ja man 
kann geradezu sagen, daß die Pflanzen ihrer physiologischen 
(und häufig auch der anatomischen) Natur nach näher verwandt 
erscheinen als phylogenetisch-systematisch. 
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Während aber der Lamarckismus in den hydrophilen Para- 
varianten von Landpflanzen gleichgerichtete Anpassungen erkennt, 
fordern gerade diese Befunde zu einer ganz anderen Beurteilung 
der Hydrophyten selbst heraus. Askenasy hat bereits 1870 die 
Ansicht geäußert und wahrscheinlich gemacht, daß die submersen 
Blätter des Ranunculus aquatilis und fluitans Hemmungs- 
bildungen seien. Er sagt darüber (I.e. p. 200 f.): „Die Entwick- 
lungsgeschichte des Wasserblattes ist von derjenigen des Land- 
blattes anfangs nicht verschieden; selbst die Haare, deren Er- 
scheinen an den Spitzen der Blattsprossen das Ende des zentri- 
fugalen Wachstums anzeigt, fehlen nicht Dcis Blatt muß eine 
ziemliche Größe erreicht haben, ehe man entscheiden kann, ob es 
der Land- oder der Wasserform angehört. Abgesehen von den 
an sich schwankenden relativen Größen Verhältnissen der Blattteile 
und der Form des Querschnittes der Blattsprossen ist es vor- 
nehmlich das Auftreten der Spaltöffnungen, welches über die 
Natur des jungen Blattes keinen Zweifel mehr gestattet. Aber 
auch noch später sind solche Blätter in ihrer ^Anatomie jungen 
Wasserblättern sehr ähnlich, erst die letzte große Streckung ist 
es, die den so grellen Unterschied in der anatomischen Bildung 
beider verursacht. — Die Wasserform bleibt auf einem gewissen 
Standpunkte der Entwicklung stehen, weiterhin erfolgt bloßes 
Wachsen, keine Differenzierung der Zellen in bezug auf Inhalt 
und Funktion. Die Wasserform ist unvollkommen gegenüber 
der Landform" — aber beide „sind ihrem Wesen nach identisch, 
und von äußeren Umständen hängt es ab, welche Form schließ- 
lich aus ihnen hervorgehen soll". Auch Goebel (II, Bd. 11, p. 306 f.) 
neigt zu dieser Ansicht, und Küster hat sie kürzlich in seiner 
Pflanzenpathologie entschieden vertreten. 

In allen jenen Reduktionen und Veränderungen, welche 
submers vegetierende Landpflanzen (Cardamine u. a.) erfahren 
und welche manche Autoren als Anpassungen an das Leben 
unter Wasser betrachten, erkennt Küster nur durch das Medium 
bedingte Hypoplasien, die sich als Hemmungen des normalen 
ontogenetischen Entwicklungsganges darstellen. Er weist darauf 
hin, daß mangelhafte Ernährung, Etiolement, Kultur in feuchter 
Luft, schlechte Beleuchtung zu ganz denselben Wirkungen führen 
(1. c. p. 5 1 f.). Die pfeilförmigen Blätter der Sagittaria bilden, wenn 
sie gezwungen werden, sich unter Wasser zu entwickeln, reichlich 
Chlorophyll in der Epidermis (1. c. p. 44). Nach den Untersuch- 



— i68 — 

ungen von Stapf, Dufour, Mer, Brenner (vgl. Küster, 1. c. 
p. 44 f.) nimmt bei vielen Landpflanzen die Zahl der Stomata bei 
schwacher Belichtung oder Kultur in feuchter Luft ab. Daß bei 
Stratiotes aloides dasselbe Blatt über dem Wasser Stomata 
bildet, unter Wasser nicht, wurde bereits erwähnt. Bezüglich der 
bei submers wachsenden Landpflanzen oft beobachteten (vSchenck, 
Keller) zentripetalen Zusammenziehung der Gefäßbündel hebt 
Küster mit Recht hervor, daß von Zweckmäßigkeit nur gespro- 
chen werden könnte, wenn es sich um den Aufenthalt in fließen- 
dem Wasser handle, was bei Schencks Cardamine nicht zu- 
trifft*): „überdies tritt die Reduktion des Markes, durch w^elche 
die Gefäßbündel nach innen verschoben erscheinen, auch bei 
anderen Kulturbedingungen ein, z. B. an stark etiolierten Pflanzen*'. 
— „Durch die Auffassung, daß die Pflanze bei Feuchtkultur usw. 
bestimmte Gewebeformen nicht entwickeln „kann", kommen wir 
wohl der Wahrheit näher, als mit der Annahme, daß die Pflanze 
jene Formen nicht mehr ausbildet, weil sie ihr „nicht mehr nötig" 
sind. Alles in allem genommen scheinen mir die bisher bekannten 
Gewebshypoplasien nicht geeignet zu sein, um an ihnen die Be- 
fähigung der Pflanze zu selbstregulatorischer Anpassung an un- 
günstige äußere Verhältnisse zu erweisen" (1. c. p. 52). 

In der Tat spricht sehr vieles für die Deutung Küsters. 
In erster Linie der Umstand, daß sämtliche „inaktive Anpassun- 
gen" der Hydrophyten rein quantitative Minusverschiebungen all- 
gemein verbreiteter Eigenschaften sind; es sind vorwiegend struk- 
turelle Reduktionen, welche den Wasserpflanzen ihre eigentüm- 
lichen Charaktere verschaffen. Und alle diese Reduktionen werden 
durchaus verständlich durch entsprechende Abschwächungen der 
Wirkung der Lebensbedingungen. Die Beleuchtungsintensität ist 
sehr gering unter Wasser, die Transpiration ist aufgehoben, im 
stehenden Wasser auch der Zug, weil die Pflanzenteile vermöge 
ihres Luftgehaltes schwimmen. 

Schwache Beleuchtung und große Feuchtigkeit unterdrücken 
aber bekanntlich sehr häufig die Bildung der Palisaden (Aus- 
nahmen bei Stahl, II und Eberdt); Feuchtigkeit hemmt ganz 
allgemein die Ausbildung der Behaarung, der Cuticula, der Epi- 



*) Keller konstatierte bei submersen Exemplaren von Ficaria verna aus 
fließendem Wasser nicht nur eine Zusammenziehung der Bündel, sondern auch eine 
Verstärkung der Membranen. 
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dermis*) und des Periderms, der Gefäße und des Sklerenchyms, 
der Wurzel und der Wurzelhaare**). Es ist deshalb keineswegs 
auffallend, daß bei maximaler Feuchtigkeit, unter Wasser, diesel- 
ben Erscheinungen beobachtet werden, und es liegt durchaus im 
Sinne dieser Auffassung, daß bei allen terrestrisch kultivierbaren 
und gezogenen Hydrophyten eine Zunahme in der Entwicklung 
dieser Teile zu beobachten ist. Nur hochgradig reduzierte Wasser- 
pflanzen, z. B. Elodea canadensis (nach Goebel, II) machen 
eine Ausnahme, und sie sind auch nur während kurzer Zeit im 
absolut feuchten Räume am Leben zu erhalten. 

Aus diesen Erscheinungen geht natürlich nicht hervor, daß 
Trockenheit die Ursache etwa der Gefäßbildung oder der Ent- 
stehung der Cuticula sei. Aber jede Struktur bedarf adäquater 
Reize, um einen bestimmten Entwicklungsgrad zu erreichen und 
wird auf einer um so niedrigeren Stufe möglicher Entwicklung 
verharren, je schwächer oder je kürzere Zeit diese Reize ein- 
wirken. Aus diesem Grunde ist es auch keine Anpassung, wenn 
bei Abnahme der Feuchtigkeit eine höhere Stufe erreicht wird, 
es ist nur eine der Intensität des auslösenden Reizes notwendig 
entsprechende Wirkung, die schließlich eine durch die spezifische 
Konstitution vor gezeichnete obere Grenze findet. Nur die Fähig- 
keit, derartige, ihrer Qualität nach wertvolle Strukturen überhaupt 
entwickeln zu können, kann als Ökologismus bezeichnet werden, 
nicht das der Intensität des adäquaten Reizes folgende Maß der 
Ausbildung. 

Bezüglich der „aktiven Anpassungen** an das Wasserleben 
macht das Fehlen der Stomata der physiologischen Erklärung 
keine besonderen Schwierigkeiten. Wie gesagt, bewirkt erhöhte 
Feuchtigkeit allgemein eine numerisch geringere Bildung der- 
selben, desgleichen schwache Belichtung (vgl. Küster, 1. c. p. 4S). 
Aber auch die Annahme, daß sie fehlten, weil damit die Gefahr 
der Infiltration vermieden werde, ist nicht zwingend, denn Stomata 
fehlen den submersen Blättern keineswegs immer (Kotyledonen 
der Wasserform des Ranunculus aquatilis, Askenasy; Hot- 
tonia, Goebel; Callitriche u. a. Borodin). Merkwürdig ist 



*) Auch die allgemeine Erscheinung, daß unter Wasser die Epidermiszellen 
ihren welligen Umriß verlieren (Massart, Volkens, Schenck, Keller) spricht für 
Hemmung der Entwicklung. 

**) In diesem Falle flüssiges Wasser, vgl. H. Hesse und Keller. 
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allerdings eine Beobachtung von Keller (1. c. 1897 p. 105), der zu- 
folge bei submersen Blättern der Mentha aquatica die Stomata 
eine Einsenkung erfahren, die um das Doppelte tiefer ist als an 
den Luftblättern. Doch dürfte die Deutung des Verfassers, nach 
der „dadurch eine Verstopfung der Spaltöffnungen und der kleinen 
Atemhöhlen durch Wasser vorgebeugt werden mag", wenig Wahr- 
scheinlichkeit besitzen. Denn da die Cuticula wie bei anderen 
submers vegetierenden Laubpflanzen sehr stark reduziert ist, dürfte 
den Spaltöffnungen überhaupt keine Bedeutung für den Gas- 
wechsel zukommen; viel eher könnte man glauben, daß auf diese 
Weise der durch die Stomata ausgeschiedene Sauerstoff so leichter 
haften bleibt und infolgedessen das Eindringen von Wasser ver- 
hindert. Aber eine Anpassung darin zu sehen, dürfte sehr be- 
denklich sein ; vielmehr wird die verstärkte Einsenkung eine Folge 
der von Keller konstatierten Vergrößerung der Epidermiszellen 
des submersen Blattes sein, w^elche, nach den Abbildungen des 
Verfassers zu urteilen, etwa doppelt so hoch sind als bei der 
Landform. — Eine andere aktive Anpassung wäre in der Ver- 
größerung der Interzellularen und der dadurch bedingten Er- 
leichterung des Gaswechsels und Erhöhung der Schwimmfähigkeit 
zu sehen. Dagegen ließe sich einwenden, daß die Ausbildung 
isodiametrischer Zellen an Stelle von gestreckten und die nicht 
seltene (hyperhy drisch e) Vergrößerung derselben schon an sich 
eine Vergrößerung der Lufträume zur Folge haben muß. Auch 
die gestreckten und häufig armförmig verbundenen Zellen des 
Pseudo- Aerenchyms der Lenticellen unter Wasser oder im feuchten 
Räume befindlicher Zweige von Landpflanzen schließen große 
Interzellularen ein (vgl. Küster, 1. c. p. 75). Die Mehrzahl der 
gelegentlich oder ausnahmsweise submers vegetierenden Land- 
pflanzen zeigt eine solche Vergrößerung der Lufträume, sie tritt 
aber nach Keller nicht ein in den submersen Blättern von 
Glechoma hederacea, Lythrum salicaria, Myosotis pa- 
lustris; bei letzterer sind sie sogar beträchtlich kleiner. Bei der 
Wasserform von Polygonum amphibium ist der Stengel hohl, 
bei Mentha aquatica, Glechoma hederacea ist nach Keller 
das Gegenteil der Fall. Wenn man bedenkt, daß auch bei Schatten- 
blättern die Interzellularen bedeutend größer zu sein pflegen als bei 
Sonnenblättern desselben Stammes und daß nach Volke ns (II) mit 
starken Transpirationsdecken versehene Wüstenpflanzen nicht selten 
größere Interzellularen führen, wird man die Annahme einer spezifi- 
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sehen Anpassung nicht für unbedingt erforderlich halten, sondern 
eine physiologische Wirkung der erhöhten Feuchtigkeit für näher- 
liegend ansehen können. Schwieriger dürfte die Frage zu beantworten 
sein, ob das submerse Schlitzblatt einen Ökologismus oder eine 
Hemmungsbildung darstelle. Unter den gelegentlich oder zufällig 
submersen Pflanzen, den „akzidentellen Hydrophyten" (Keller), 
ist meines Wissens keine Art, welche anstatt ganzer Blätter unter 
Wasser zerschlitzte erzeugte. Die Blätter werden unter diesen 
Umständen dünner und gelegentlich z. B. bei Card am ine, 
Oenanthe, Helosciadium (die Blättchen) schmäler, bei Ranun- 
culus reptans tritt eine sehr starke Reduktion der gesamten 
Lamina ein (Goebel, II, Bd. II, p. 313), aber eine Zerspaltung 
findet nicht statt. Auch die vorwiegend terrestrischen Wasser- 
pflanzen erzeugen nur Schwimmblätter. Bei den auch als Land- 
formen mit gespaltenen Blättern ausgestatteten Ranunculus- 
Arten könnte man freilich an eine Hemmung der Entwicklung 
des zwischen den Nerven gelegenen Mesophylls denken, aber es 
ist fraglich, ob man diese Deutung auf solche Fälle übertragen 
darf, wo, wie bei Bidens Beckii oder Cabomba- Arten, außer 
den zerschlitzten submersen, auch vollflächige Luft- oder Schwimm- 
spreiten vorkommen. Die Bedeutung dieser Zerschlitzung soll in 
der Vergrößerung der der Absorption der Gase und Salze dienen- 
den Blattfläche und in dem Schutze derselben gegen die Stöße 
des Wassers beruhen (vgl. z. B. Schenck, II, p. 7); eine nahe- 
liegende, aber experimentell nicht erwiesene Annahme. Wäre sie 
zwingend, so hätte man in submersen Wasserblatte einen Regu- 
lationseffekt zu sehen; Bidens Beckii und andere sich ent- 
sprechend verhaltende Pflanzen besäßen demnach einen Regula- 
tionsökologismus, der in dem einen Falle ganzflächige Luft-, im 
anderen zerschlitzte Wasserblätter auf den adäquaten Reiz hin 
einzustellen vermag; bei anderen, z.B. Cabomba aquatica, müßte 
ein regulativer Wechsel zwischen Luft- und Schwimmblätter ein- 
treten können. Eine Entscheidung, welche der beiden Möglich- 
keiten die wahrscheinlichere ist, scheint vorläufig nicht gegeben 
werden zu können; die einfachere Lösung wäre freilich die, welche 
Askenasy für Ranunculus aquatilis versucht hat, indem er, 
wie oben gesagt, auch hier von Hemmungsbildungen spricht. 
(Vgl. hierzu Goebel, IV, p. 224). 

Für die hydrophile Unterseite der Schwimmblätter steht 
der Annahme von Hemmungsbildungen keine Schwierigkeit im 
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Wege, Reduktion der mechanischen Gewebe, Fehlen der Spalt- 
öffnungen, Unterdrückung der Haare*), schwache Cuticula sind 
alles Erscheinungen, die unter diesem allgemeinen Gesichtspunkte 
verständlich sind. Vielleicht ist auch die von Hildebrand an 
der Oberseite der Schwimm blätter von Marsilia pubescens be- 
obachtete Papillenbildung verständlich durch die Erscheinung, daß 
bei feucht kultivierten Pflanzen vielfach Vorstülpungen der Epi- 
dermiszellen auftreten (Küster, 1. c. p. 73). Es sei hier nach 
Küster (1. c. p. 48) auch erwähnt, daß nach Zalenski die 
Gesamtlänge der Gefäßbündel bei Blättern feucht wachsender 
Pflanzen geringer ist als bei den Individuen trockener Standorte. 

Auch der Verlust der Schleimzellen an den Schwimmblättern 
des Polygonum amphibium ist als Hypoplasie verständlich; 
ihre Bildung unterbleibt auch bei feucht kultivierten Exemplaren 
von Salix retusa und Daphne striata (Küster, 1. c. p. 46). 

Auch die Progressionen an den Schwimmblättern amphibi- 
scher Pflanzen mögen gleich hier ihre Besprechung finden. Merk- 
würdig ist die Zunahme der Stomata auf der Oberseite derselben 
(Polygonum, Marsilia). Ob ein ökologischer Sinn darin zu 
finden ist, kann bezweifelt werden, weil diese Blätter im übrigen 
xerophile Progression on zeigen (Verdickung der Cuticula, Wachs- 
überzüge), welche mit der starken Insolation, der die flach aus- 
gebreiteten und heliotropisch nicht einstellbaren Schwimmblätter 
ausgesetzt sind, in Zusammenhang stehen dürften und gleichzeitig 
die Unbenetzbarkeit als Nebeneffekt (?) bedingen. Die Reduktionen 
in der Struktur der Schwimmblattstiele und die Verlängerung der- 
selben (solange sie wachstumsfähig sind) bei steigendem Wasser- 
spiegel sind als Erscheinungen des Etiolements ebenso begreiflich 
wie die Länge der Stiele und Internodien submerser Teile über- 
haupt. 

Mag aber nun die größere oder geringere Zahl der Hydro- 
phytenökologismen sich als Hypoplasie deuten lassen, für die 
hydrophilen, regressiven Paravarianten der Landpflanzen 
dürfte kaum ein Zweifel bestehen, daß wir es in ihnen mit 
Hemmungserscheinungen und nicht mit direkten Öko- 
genesen zu tun haben. 



*) Auch auf der Oberseite bei Polygonum amphibium. 
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Das Schattenblatt 



Der Unterschied zwischen Sonnen- und Schattenblatt, der 
im ganzen dem zwischen xerophilem und hygrophilem ßlatttypus 
entspricht, wurde bereits angegeben (vergl. die Tabelle). Wir 
haben uns zunächst die Frage nach der ökologischen Bedeu- 
tung des Schattenblattes vorzulegen, ohne Rücksicht auf die 
Entstehung seiner Struktur und die dafür maßgeblichen Faktoren 
und Ansichten. Dabei wird auch die Bedeutung des Sonnenblattes 
gleichzeitig besprochen werden müssen. 

Auf Grund seiner Untersuchungen über die Bedeutung der 
Bewegungen der Chloroplasten, der Profil- und Flächenstellung der- 
selben in den Zellen des Blattes (I) suchte Stahl (II) zunächst die 
ökologische Bedeutung der Palisaden des Sonnenblattes in der 
durch diese Zellform gewährleisteten Profilstellung der Chloro- 
plasten, denen auf diese Weise ein Schutz gegen die hohe Inso- 
lation, welcher das Sonnenblatt ausgesetzt zu sein pflegt, er- 
wächst*). Dem Schattenblatte fehlen häufig die Palisaden ganz, 
mit breiterer Fläche legen sich die Mesophyllzellen an die be- 
leuchtete Epidermis und bieten die Chloroplasten in Flächen- 
stellung dem schwachen Lichte dar. Bei alleiniger Berücksich- 
tigung dieser Verhältnisse wäre also das Sonnenblatt seiner Pa- 
lisaden wegen eine Anpassung an hohe Beleuchtungsintensität, 
eine Schutzeinrichtung für die Chloroplasten. Aber gleichzeitig 
wies Stahl darauf hin, daß noch ein anderes ökologisches Moment 
hinzukomme, noch ein weiterer Vorteil mit den Unterschieden 
der Struktur verbunden sei, der auch die Bedeutung des Schatten- 
blattes klarstellt: „Sonnenblätter und Schattenblätter werden in 
ihrer Leistungsfähigkeit beträchtlich voneinander abweichen. Bei 
starker Beleuchtung werden die ersteren jedenfalls die letzteren 
um ein bedeutendes übertreffen. Andererseits ist es recht wohl 
denkbar, daß bei sehr schwacher Beleuchtung die Schattenblätter 
bevorzugt sein werden, da die Fähigkeit, die Chlorophyllkörner 
alle in die günstige Lage — Flächenstellung — zu bringen, eine 
ergiebigere Ausnützung des spärlichen Lichtes gestattet, als dies 
der Fall sein kann bei den derben Sonnenblättern, deren Chloro- 
phyllkörner eine für schwache Beleuchtung weniger günstige 



*) In diesem Sinne hat sich später auch Hein rieh er (I, p. 562) ausgesprochen, 
scheint aber in erster Linie den Nutzen der Palisaden in einer Erhöhung der Assi- 
milationsleistung zu suchen (1. c. p. 560). 
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Lage einnehmen" (II, Sep. p. 37). Nun konnte in der Tat Arno 
Müller an Sambucus nigra und Juglans regia zeigen, daß 
Schattenblätter unter den ihnen angemessenen Bedingungen be- 
deutend mehr assimilieren als Sonnenblätter derselben Pflanze unter 
jenen Bedingungen*), so daß man im Schattenblatte mit Recht 
einen Ökologismus erkennen könnte. 

Aus vergleichenden Untersuchungen über den Bau der 
Blätter hat Häberlandt (Zusammenfassung, 1. c. p. 238f.) den 
Schluß gezogen, „daß die F'orm und Orientierung der Palisaden- 
zellen auf die beiden Bauprinzipien der Oberflächen Vergrößerung 
und der StofFableitung auf möglichst kurzem Wege zurückzuführen" 
sei (1. c. p. 260). Damit ist freilich nur eine Deutung des Sonnen- 
blattes gegeben. Denn wenn auch angenommen wird, „daß die 
meisten Pflanzen in bezug auf die Ausbildung ihres Assimilätions- 
gewebes eine mehr oder minder große Plastizität besitzen, ^aß 
sie imstande sind, die Ausbildung ihres Assimilationssystems in 
selbstregulatorischer Weise den gegebenen Lichtintensitäten an- 
zupassen" (1. c. p. 253), so folgt daraus nichts über einen ent- 
sprechenden Ökologismus beim Schattenblatte, weil daraus nicht 
hervorgeht, daß seine Struktur für die ihm eigenen Lebens- 
bedingungen jenen beiden Prinzipien genüge, denn es leistet bei 
diesen Bedingungen ja nach Müllers Untersuchungen mehr und 
hätte deshalb denselben Anspruch auf Oberflächenvergrößerung 
der Zellen und Schnelligkeit der StofFableitung wie das Sonnen- 
blatt. Es soll damit die Deutung Haberlandts, der sich auch 
Heinricher zum Teile (I, p. 551) angeschlossen hat, nicht be- 
stritten werden, aber bezüglich der Assimilationsleistung mußte 
hervorgehoben werden, daß sie für das Sonnenblatt in der Sonne 
deshalb günstiger ausfällt, weil bei der größeren Dicke die Struktur 
angemessener ist, und dasselbe gilt für das Schattenblatt. 

Eine ganz andere Auffassung bezüglich der Palisaden ver- 
tritt Areschoug; er betrachtet ihre Ausbildung als einen Schutz 
gegen Transpiration. Da nicht nur die eigentlichen Xerophyten, 
sondern auch die Salzpflanzen und die wintergrünen Gewächse 
in dieser Beziehung übereinstimmen, so hat diese Ansicht viel 
Bestechendes; sie kann aber nicht ihre Stütze in der Form 



*) „Vergleicht man die erhaltenen Resultate, so ergibt der im Schatten ange- 
stellte Versuch, auf die Flächeneinheit bezogen, für Sonnen- und Schattenblätter etwa 
eine gleiche Zunahme, während, auf Trockensubstanz berechnet, die Schattenblätter die 
Sonnenblätter durch eine mehr als doppelt so hohe Assimilationsgröße übertreffen" (1. c). 
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der Palisaden finden, sondern in der mit dieser gewöhnlich 
gegebenen Verringerung der Interzellularen. Da jedoch Ausbildung 
von Palisadengewebe und Einschränkung der Interstitien keines- 
wegs immer parallel gehen (vgl. z. B. Volkens, II), so läßt sich 
auch diese Deutung nicht allgemein durchführen, wenn auch tat- 
sächlich nach Brenner (1. c. p. 123) das Schattenblatt von 
Quercus pedunculata unter gleichen Bedingungen mehr Wasser 
verliert als das Sonnenblatt (in einer Stunde 0,055 S gegenüber 
0,008 g)*). 

Sieht man nun ab von den Sonnen- und Schattenblättern 
derselben Pflanze und stellt die entsprechend gebauten Blätter 
nicht reversibler Xerophyten (z. B. Hex) und Hygrophyten (z. B. 
Oxalis acetosella) gegenüber, so wird die Fragestellung 
etwas anders, weil man nicht annehmen kann, daß Hygro- 
phyten ein geringeres Bedürfnis nach Stoffableitung haben, als 
Xerophyten. Unter diesem Gesichtspunkte liegt die Annahme 
nahe, daß das schatten blattartige Hygrophytenblatt infolge seiner 
Struktur assimilatorisch und meistens auch transpiratorisch mehr 
leisten muß, daß der Besitz von „Sonnenblättern" für diese 
Pflanzen (an ihren natürlichen Standorten) einen Nachteil be- 
deuten würde, weil das Palisadengewebe bei schwacher Be- 
leuchtung infolge der Profilstellung seiner Chloroplasten weniger 
assimiliert und dem geeigneteren Schwammparenchym das Licht 
nimmt. Da feist stets auch die Blattfläche und die Interzellularen 
bei diesem Typus größer sind, so wird in der Regel auch der 
Transpirationsstrom eine Förderung erfahren können, im Ver- 
hältnis zu der Transpirationsgröße, welche kleinere und inter- 
stitienärmere Blätter im feuchten Schatten entwickeln würden. 

Zu einer kritischen Erörterung der Schattenblattfrage liegt 
keine Veranlassung für uns vor, weil es hier nur darauf ankommen 
kann, nach der Möglichkeit einer ökologischen Deutung überhaupt 
zu fragen. Nachdem nun die wesentlichsten und wichtigsten Deu- 
tungen besprochen sind, wenden wir uns der anderen Frage zu, 
ob ein Ükologismus resp. ein Regulationseffekt notwendig in der 
Struktur des Schattenblattes zu sehen sei. Ich will gleich von 



*) Dem widerspricht eine Angabe Küsters (1. c. p. 50), der zufolge nach den 
Untersuchungen von G6neau deLamarli^re Sonnenblätter unter gleichen Bedingungen 
stärker transpirieren als Schattenblätter. — Geringerer Wassergehalt und deshalb er- 
höhter osmotischer Druck, der die Wachstumsvorgänge der Zellen beeinflussen könnte, 
ist wohl bei allen Blättern des Sonnenlypus vorhanden (vgl. auch Schimper, IV, p. 9). 
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der Ansicht Küsters ausgehen, wonach die Schattenblätter 
Hypoplasien, Hemmungsbildungen sind. 

„Dadurch, daß die charakteristischen, mit ihrer Längsachse 
senkrecht zur Organoberfläche orientierten Palisaden nicht zu- 
stande kommen, bleiben die Schattenblätter hinsichtlich der Form 
ihrer Zellen dem jugendlichen, undifferenzierten Blatte ähnlich. 
(Anm.: In vielen Fällen erfahren die Schwammparenchymzellen 
der Schattenblätter starkes Wachstum parallel der Blattfläche. 
Wie auch Stahl (II) bereits andeutet, wird diese Streckung auf 
die Einwirkung mechanischer Faktoren zurückzuführen und durch 
das energische Wachstum der Blattnerven zu erklären sein, welche 
die zwischen ihnen liegenden Gewebsfelder ein wenig dehnen. 
Dieselben Faktoren werden auch die Porosität des Schattenblatt- 
gewebes erklären helfen*)). Dazu kommt, daß auch in Zahl und 
Größe die Zellen der Schattenblätter an die Verhältnisse unent- 
wickelter Blätter erinnern. Ich glaube, daß das Auftreten solcher 
Hemmungsbildungen keineswegs die Fähigkeit der Pflanzen und 
Blätter erweist, „die Ausbildung ihres Assimilationsparenchyms in 
selbstregulatorischer Weise den gegebenen Lichtintensitäten anzu- 
passen (Haberlandt, 1. c. p. 253)**, (Küster, 1. c. p. 49 f.). Ferner 
meint der soeben zitierte Forscher, daß es für diese Deutung jenes 
Nachweises bedürfe, den jetzt A. Müller bezüglich der assimila- 
torischen Leistung der Schattenblätter erbracht hat. Indem er 
sich ferner beruft auf die eben bemerkte Angabe de Lamar- 
lieres, der allerdings die von Brenner gegenübersteht, sagt er 
im Anschlüsse an obige Sätze: „Daß Sonnenblätter im Sonnen- 
lichte stärker transpirieren als Schattenblätter im Schatten, er- 
scheint selbstverständlich, und eben die geringe Nährstoffzufuhr 
nach den im Schatten erwachsenen Blättern erklärt es, daß ihre 
Gewebe nicht so reichlich sich entwickeln und so vollkommen 
differenzieren wie das Mesophyll der stark transpirierenden und 
daher gut ernährten Blätter, die im Sonnenlicht sich entfalten." 

Es läßt sich manches für diese Ansicht vorbringen. Von 
verschiedenen Forschern wurde gezeigt, daß bei hoher Licht- 
intensität, aber feuchter Luft, also herabgesetzter Transpiration, 
Schwammparenchym gebildet wird (Lit. bei Küster, 1. c. p. 24). 
Dagegen möchte ich die Abnahme resp. Zunahme in der Dicke 
der Cuticula nicht mit der Schwächung resp. Erhöhung des Tran- 



^) Vgl. Heinricher (I, p. 552) und Haberlandt (1. c. p. 250). 
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spirationsstromes in Zusammenhang bringen, wie Küster annimmt 
(z. B. 1. c. p. 33), weil man nicht sagen kann, dciß die Xerophyten 
stärker transpirierten als die Hygrophyten *) und weil man diesen 
Gegensatz der ökologischen Gruppen im Auge behalten muß bei 
der Erörterung über Sonnen- und Schattenblätter. Vielleicht 
dürfte es die Trockenheit der umgebenden Luft selbst sein, welche 
die „rektipetiven" (Küster), steigernden Reize liefert. 

Es sprechen ferner im Sinne Küsters Beobachtungen an 
Licht- und Schattenformen von Lebermoosen. Bei Marchantia 
polymorpha erzeugt schwache Beleuchtung (bei gleichbleibender 
Feuchtigkeit) nach Stahl (II) niedrige Atemhöhlen mit breit an- 
setzenden und verzweigten Assimilationszellen, dasselbe, verbunden 
mit Unterdrückung der Faserzellen, tritt ein, wenn Lunularia 
in schwachem Lichte oder in dampf gesättigtem Räume gezogen 
wird (vergl. Küster, I.e. p. 42). Nach Goebel (11, Bd. II, p. 223) 
bildet die sehr feucht wachsende Leber moosgattung Dumortiera 
in einigen Arten keine Decke mehr über den Assimilationszellen 
und bei Sphagnum unterbleibt an submersen Blättern die Aus- 
bildung der charakteristischen Luft- resp. Wasserzellen (nach 
Russow bei Göbel, 1. c. p. 224). 

Gegen die Annahme von Hypoplasie beim Mesophyll der 
Schatten blätter scheinen nun allerdings die Beobachtungen von 
Nordhausen zusprechen, welcher fand, daß Sonnen- und Schatten- 
zweige verschiedener Bäume ohne Rücksicht auf die Beleuch- 
tungsverhältnisse während der Entfaltungsperiode, in der Sonne, 
im Schatten und im Dunkeln die der ursprünglichen Lichtlage 
des Zweiges am Baume entsprechenden Blatttypen entwickeln, 
die Schattenzweige also auch in der direkten Sonne Schatten-, die 
Sonnenzweige selbst im Dunkeln Sonneiiblätter. Es folgt daraus, 
daß schon die Verhältnisse der vorhergehenden Vegetations- 
periode, während der die Knospen angelegt wurden, maßgeblich 
sind für den Typus, zu dem die ßlattanlage sich ausgestaltet. 
Es wird den jungen Anlagen eine bestimmte Disposition indu- 
ziert; doch kann ich Nordhausen nicht beistimmen, wenn er 
annimmt, daß diese Induktion nicht direkt erfolge, weil die 
Knospenschuppen die Anlagen verdeckten, sondern vermittelt 
durch den jungen Trieb selbst. Wenn man bedenkt, daß selbst 



*) Im Gegenteil welken Xerophyten beträchtlich schwerer als Hygrophyten, vgl. 
z. B. Altenkirch und Schleichert. 

Detto, Theorie der Anpassung. 12 
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unter dicken Peridermen und Borken grüne Rindenzellen liegen, 
so wird man diese Komplikation nicht für unbedingt erforderlich 
halten. — Aber jedenfalls dürfte die Annahme, daß Hypoplasien 
induziert werden können, große Schwierigkeiten bereiten. 

Dagegen scheint mir die Müll ersehe Beobachtung, daß im 
Schatten die Schattenblätter stärker assimilieren, nicht unbedingt 
gegen die Deutung von Küster zu sein, da Hemmungsbildungen, 
soforn sie lebensfähig sind, unter Umständen auch zufällig ge- 
eigneter sein könnten als die ausgebildeten Strukturen*), so daß 
man es mit einem akzidentellen Ökologismus, der keiner ökoge- 
netischen Erklärung bedürfte, zu tun hätte. Eine pathologische 
Bildung ist das Schattenblatt gewiß nicht, und wie aus den 
Untersuchungen von Müller hervorgeht, auch keine Hungerform. 
Seine beträchtliche Größe gegenüber dem Sonnenblatte derselben 
Pflanze und die günstige Anordnung des Mesophylls bedingen 
vielmehr eine spezifische Leistungsfähigkeit, so daß der Baum, 
wenn er nur Sonnenblätter besäße, eine bedeutend geringere 
Assimilationsarbeit ausführen würde, oder daß junge, unter Druck 
wachsende Individuen vielleicht zugrunde gingen, wenn sie nur 
Sonnenblätter zu bilden vermöchten. Vielleicht liegen die Ver- 
hältnisse so, wie sie Goebel für die Korrelationshypoplasien an- 
nimmt, daß außer oder mit der Hemmung gleichzeitig eine spe- 
zifische sekundäre Umbildung eintritt, die bei den Knospen- 
schuppen zu besonderen ökologischen Einrichtungen zum Schutze 
der Blattanlagen führt, bei den Schattenblättern vielleicht durch 
den allgemein gültigen Einfluß erhöhter Feuchtigkeit bedingt 
wird und infolge dieser Reaktion akzessorisch nützlich wird; 
jedenfalls scheint nach den neueren Untersuchungen mehr die 
erhöhte Feuchtigkeit als die verminderte Insolation die Schatten- 
struktur des Mesophylls zu bedingen**), was bezüglich der übrigen 
Eigenschaften des Schattenblattes (dünne Cuticula und Epidermis, 
schwaches Stereom) gewiß der Fall ist. 

Offenbar ist die Frage noch nicht genügend geklärt und 
wird durch die Untersuchungen von Nordhausen und A. Müller 



*) Was bei den Wasserblättern bezüglich der chlorofkhyllhaltigen Epidermis, die 
als hypoplastisch zu betrachten ist, vermutlich auch zutrifft. 

**) Es muß jedodi erwähnt werden, daß Marchan tia undHydrocharis morsus 
ranae bei gleichbleibender Feuchtigkeit je nach der Lichtintensität ihre Struktur aus- 
bilden (Stahl, II, p. II u. 20). Es sei aber auch an die Struktur des Pseudoaeren- 
chyms erinnert, das manche Übereinstimmungen mit dem Scbattenmesophyli zeigt. 
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vielleicht in eine neue Richtung gedrängt. Aber es läßt sich 
nicht bestimmt entscheiden, ob wir es bei jenen Pflanzen, die den 
Umständen entsprechend die eine oder die andere Blattstruktur 
bilden, mit Hypoplcisien oder mit Regulationsökologismen zu tun 
haben. Auch der letzteren Deutung würde keine Schwierigkeit 
im Wege stehen, die uns zwingen könnte, an ökogenetische Akte 
zu denken; allein schon der Umstand, daß die Regulationen an 
demselben Individuum stattfinden, würde unbedingt gegen eine 
lamarckistische Deutung sprechen. 

Es schließt sich aber noch ein anderes Problem hier an. 
Sind die xerophilen und hygrophilen Paravarianten der Baum- 
blätter RegulationsefFekte, wie verhalten sich dann zu ihnen 
die regressiven Paravarianten der Xerophyten und Halo- 
phyten, die progressiven der Hygrophyten*)? Wir haben ge- 
sehen, daß die Xerophyten in feuchter, die Salzpflanzen in salz- 
freier Umgebung, die Alpenpflanzen in der Ebene und im hohen 
Norden hygrophile Blattstruktur annehmen. Diese regressiven 
Paravarianten sind in diesem Abschnitte noch zu erörtern. 

In allen Fällen begleitet erhöhte Feuchtigkeit die Regression 
und da die Wirkungen der Feuchtigkeit sich in erster Linie in 
dieser Richtung äußern, werden wir nicht fehl gehen, wenn wir 
in ihr die bestimmende Bedingung erkennen und jene Regres- 
sionen als Hypoplasien auffassen. Denn in diesem Falle bedeutet 
es etwas anderes, wenn man von Hypoplasien spricht, als bei den 
eigentlichen Schattenblättem , z. B. der Buche, weil die jetzt zu 
behandelnden Bildungen auf Standorten zutage treten, welche 
für die betreffenden Pflanzen nicht normal sind. 

Daß Xerophyten, welche am natürlichen Standorte Wasser- 
gewebe (epidermales oder hypodermales) entwickeln, es nicht 
bilden bei Kultur in feuchter Umgebung, darf mit vollem Rechte 
als Hemmungserscheinung betrachtet werden, und es wäre eine 
Komplikation, von einer Regulation zu reden (vgl. Küster, 1. c. 
p. 29); in diesem Sinne sind die von Schwendener angeführten 
Fälle zu deuten (Ficus, Sonneratia, Cyanotis etc.). Auch das 
Schwinden der Cuticula und der Einsenkung der Stomata bei 
Aloe Vera u. a. liegt durchaus im Rahmen dieser Auffassung. 
Nicht anders steht es mit den in die Ebene versetzten Alpen- 
pflanzen. Aus einem durch hohe Insolation und Trockenheit 



*) Diese finden weiter unten ihre Besprechung. 

12^ 
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ausgezeichneten Klima kommen sie in ein feuchteres mit schwä- 
cherer Beleuchtung und dementsprechend reduzieren sie mehr 
oder weniger die xerophilen Eigenschaften des Blattes, nicht um 
sich anzupassen, sondern weil sie müssen, weil größere Feuchtig- 
keit, verbunden mit schwacher Belichtung, allgemein in diesem 
Sinne auf pflanzliche Gewebe einwirkt Noch feuchter und licht- 
schwächer als das mittlere und nördliche Europa ist das arktische 
Gebiet; es kann deshalb nicht wunder nehmen, wenn alpine 
Pflanzen, wie Saxifraga oppositifolia, unter solchen Umstän- 
den „Anpassungen in der Richtung nach dem arktischen Blatt- 
typus zu" aufweisen. Es handelt sich zwar um direkte Wirkungen 
der Bedingungen, aber nicht um direkte Anpassungen an diese 
Bedingungen im Sinne zweckmäßiger Akte. 

Parayarianten als Rückschlagserscheinungen. 

Solche Veränderungen treten uns zunächst entgegen in den 
progressiv^en (hygrophilen) Para Varianten der Wasserpflanzen, von 
denen oben Hottonia, Myriophyllum, Stratiotes und Riccia 
genannt wurden. Von den erstgenannten bilden nicht nur die in 
der Luft wachsenden Individuen, sondern, wie oben erwähnt, auch 
die Lufttriebe und sogar die in die Luft ragenden Blatthälften 
desselben Exemplars Stomata resp. Luftblätter mit den entspre- 
chenden Charakteren. Da wir vorher gesehen haben, daß die 
Reduktionen der Wasserblätter, soweit sie hier in Betracht kommen, 
sämtlich als Hemmungsbildungen zu beurteilen sind, so ist selbst- 
verständlich, daß bei Aufhebung der Hemmung die entwicklungs- 
fähigen Anlagen über das im Wasser mögliche Stadium hinaus- 
schreiten und den Grad der Ausbildung erreichen, welcher dem 
Wassergehalte der Luft und den sonstigen adäquaten Bedingungen 
entspricht oder den sie überhaupt zu erreichen vermögen. 

Einrollung des Thallus als Schutz gegen Austrocknung 
kommt bei Lebermoosen mehrfach vor (Goebel, IV, p. 290), auch 
bei Riccia -Arten, und es ist nicht unmöglich, daß die bei der 
Landform der R. natans auftretende Randbildung der Thallus- 
abschnitte in demselben Sinne zu deuten ist. Keineswegs aber wird 
deshalb die Annahme nötig gemacht, daß darin eine direkte An- 
passung an das Medium zu suchen sei; vielmehr dürfte die Flächen- 
ausbreitung der Wasserform eine direkte Wirkung der Feuchtigkeit 
sein, eine Hypoplasie. Ebenfalls als Hemmung ist zu betrachten das 
Ausbleiben der Wurzelhaare bei der Wasserform, eine Erscheinung, 
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die auch für Phanerogamen bekannt ist (z. B. Phalaris arun- 
dinacea, Phragmites, Butomus, Mentha aquatica). Nach 
Goebel (IV, p. 271) kann aber auch bei der Wasserform von 
Riccia fluitans durch Kontakt Rhizoidenbildung hervorgerufen 
werden, und vielleicht steht dazu in Parallele, daß die eben ge- 
nannten Phanerogamen nur, wenn sie in strömendem Wasser 
stehen, Wurzelhaare bilden (nach H. Hesse). 

Als Rückschläge und nicht als Regulationseffekte (oder so- 
gar direkte Anpassungen) müssen auch die im Zusammenhange 
mitVeronica cupressoides genannten Erscheinungen bezeichnet 
werden. Es handelt sich in den erwähnten Fällen um ontogene- 
tische Rückschläge, um „Rückkehr zur Jugendform" (Goebel). 
Die gestielten Spreiten, welche Veronica cupressoides (auch 
V. lycöpodioides) bei der Kultur in feuchter Luft, die Nadel- 
blätter, welchejuniperus virginiana u. a. im Schatten erzeugen, 
sind solche Rückschläge. Auch die im Alter blattlosen Colle- 
tien besitzen als Keimpflanzen „wohlentwickelte Laubblätter** 
(Goebel, IV, p. 146); dasselbe ist der Fall bei Ulex europaeus, 
Melaleuca micromeria, Passerina hirsuta, Zilla myagroi- 
des und anderen Xerophyten (Goebel 1. c. p. l43f.)- Bezüglich 
Ulex europaeus kam Goebel, (1. c. p. 227) zu anderen Er- 
gebnissen als Lothelier: „die zu Dornen werdenden Sprosse 
werden in feuchter Luft länger und entwickeln ihre Blätter mehr, 
aber eine Verhinderung der Dornbildung war in meinen Ver- 
suchen nicht zu erzielen . . . Meiner Meinung nach ist bis jetzt 
nur bewiesen, daß in feuchter Luft die Bildung von Stacheln 
und Dornen gehemmt, nicht aber, daß sie unterdrückt werden 
kann." 

Stahl (II) u. Goebel (1. c. p. 144) haben hervorgehoben, 
daß in solchen Fällen die Jugendformen anderen Bedingungen 
ausgesetzt sind als die erwachsenen Pflanzen. Wenn nun aus- 
gebildete Individuen dieser Arten unter Verhältnisse gebracht 
werden, welche den Lebensbedingungen der Jugendformen ähn- 
lich sind oder gleichen, so bilden sie vielfach auch wieder die 
entsprechenden Blatt- und Sproßformen. Man könnte daraus den 
Schluß ziehen, daß ein Regulationseffekt vorliege, weil es nicht 
zum Charakter der Atavismen gehöre, auf bestimmte und zwar 
adäquate Reize hin in Erscheinung zu treten. Eine solche Deu- 
tung wäre nicht unmöglich; aber es spricht die andere Erfahrung 
dagegen, daß auch heterogene Reize dieselben Erfolge haben, 
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nämlich ungünstige Ernährungsbedingungen oder Schädigungen. 
Junge Pflanzen der Acacia verticillata, die „durch Kultur in 
trockenem Räume geschwächt worden waren", erzeugten nach 
Versuchen Goebels (1. c. p. 150) statt der Phyllodien Rück- 
schlagssprosse mit Laubblättern, und in demselben Sinne wirken 
auf junge Cupressineenpflanzen verschiedenartige Schädigungen 
(Frost, Parasiten, Wurzelverwundung) (nach Beyerinck, Bot. 
Ztg. 1890, cit. bei Goebel, 1. c. p. 151). 

Im Vergleiche zu den Jugendformen könnte man die Rück- 
schläge als eine Folge der Aufhebung einer durch Trockenheit 
bedingten Hypoplasie betrachten. Danach würden die „An- 
passungen" an die Trockenheit als Hemmungsbildungen erschei- 
nen, für welche „direkte Bewirkung" als Ursache angenommen 
werden könnte, insofern darin eine allgemeine Wirkung der 
Trockenheit auf Pflanzen zum Ausdrucke käme. So verliert z. B. 
Rubus australis an besonders trockenen Standorten seine Spreite 
vollständig (Areschoug, 1. c. p. 522), und Trockenheit bewirkt 
ganz allgemein Verkleinerung der Blätter. 

Den geringen Veränderungen, welche Costantin nach 
Schwendener bei unterirdisch gehaltenen Stengeln erzielte und 
welche als eine Tendenz zur Schutzscheidenbildung gedeutet 
werden, kann ein faktischer Nutzen nicht beigemessen werden. 
Da Endodermen vielfach auch bei oberirdischen Stengeln vor- 
kommen (Schwendener gibt selbst die Equiseten, Juncaceen, 
Cyperaceen, Primulaceen, Campanulaceen und Compositen an), so 
ist einerseits die ökologische Bedeutung schon an sich unsicher, 
andererseits wird es um so wahrscheinlicher, daß es sich in jenen 
progressiven Paravarianten um Rückschläge handelt und nicht 
um „Anpassungen". 

Progressive Paravarianten als Funktionseffekte, Hjrpoplasien oder Hjrper- 

trophien (Hyperplasien). 

Jedem Merkmale kommt eine fluktuierende, quantitative (Plus- 
Minus-) Variabilität zu, deren Grenzen durch die spezifische Struktur 
oder Konstitution, deren jedesmalige Variationseffekte durch die 
Intensität oder Dauer der adäquaten Reize bestimmt werden. Dabei 
ist es gleichgültig, ob es sich um indifferente oder ökologische 
Eigenschaften handelt; denn es ist weder ein Anpassungsakt, 
wenn eine Pflanze bei reichlicher Ernährung Riesenexemplare 
erzeugt, noch wenn innerhalb gegebener Grenzen bei zunehmen- 
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der Trockenheit die Dicke der Cuticula zunimmt. Ist die Trocken- 
heit der Luft oder der Transpirationsverlust der sich entwickeln- 
den Blätter überhaupt eine Bedingung verstärkter Cuticularbil- 
dung, vertiefter Einsenkung der Stomata usw., so ist die quan- 
titative Zunahme derselben bei. wachsender Intensität oder dauern- 
der Wirkung der auslö.senden Reize bis zur Maximalleistung nur 
eine notwendige Folge dieses Abhängigkeitsverhältnisses, ebenso 
wie die Abnahme bei umgekehrtem Gange der Reizwirkung. 
Ein Anpassungsakt wäre erst dann zu konstatieren, wenn jenes 
konstitutionell vorgeschriebene Maximum im Interesse der Lebens- 
erhaltung überschritten würde. Zu dieser Annahme jedoch liegt 
kein Grund vor. Sowohl Hygrophyten als Xerophyten zeigen 
paratonisch bedingte, quantitative Verschiebungen in den Tran- 
spirationsschutzmitteln; aber noch niemals ist durch Steigerung 
der entsprechenden Reizwirkungen bei einem Hygrophyten eine 
typische Xerophytenstruktur erzeugt worden. Aber selbst wenn 
ein derartiger Fall eintreten sollte (wie er annäherungsweise bei 
Polygonum amphibium vorliegt, das nach Massart eine 
hydro-, hygro- und xerophile Form besitzt), wird es sich um 
Pflanzen handeln, aus deren Lebensbedingungen eine solche 
Fähigkeit (regulativer Ökologismus) verständlich wird, oder um 
die Offenbarung einer potentiellen Variationsbreite und nicht um 
die eines Wunders, als welches ein solcher Vorgang andernfalls 
erscheinen müßte. 

Die Ausbildungsgrade von Strukturen, denen ein solches 
Abhängigkeitsverhältnis bezüglich der Intensität oder Dauer der 
adäquaten Reize zugrunde liegt , haben wir als Funktions- 
effekte bezeichnet, und ein Teil der progressiven xerophilen 
ParaVarianten („direkten Anpassungen*') bei Xero- oder Hygro- 
phyten wird sich in diesem Sinne deuten lassen. In manchen 
Fällen dürfte es sich nur scheinbar um Progressionen handeln, 
so bei Rumex acetosella, der nach Volkens auf trockenem 
Standorte kleinere Blätter mit eingerolltem Rande besitzt Die 
Progression wird nur scheinbar sein, weil der feuchte Standort 
im Gegenteil eine Regression erzeugt, wie bei Riccia das 
Wasser. Vielleicht ist die Einrollung des Blattrandes eine direkte 
Wirkung des Lichtes. 

Sehr merkwürdig verhält sich Ranunculus acer, dessen 
Blätter nach Volkens(I, p. 14) „zum wenigsten auf der Oberseite 
eine entschieden größere Zahl von Spaltöffnungen" haben, wenn die 
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Pflanze auf feuchtem Standorte erwachsen ist. Andere Forscher 
konstatierten an Schattenblättern das Gegenteil (Küster, 1. c. 
p. 45), Brenner an feucht kultivierten Mesembryanthemum- 
Blättern ebenso, dasselbe wie Volkens allerdings bei Crassula 
(Küster, 1. c. p. 45). Eine Regel scheint aber überhaupt nicht 
zu bestehen; denn nach den Zählungen von Schleicher t (1. c. 
Sep. p. 18) hat das Blatt der Wiesenform von Centaurea jacea 
bedeutend weniger Stomata als das der Bergform (Kalkberge 
bei Jena), und zwar oberseits 69, unterseits 54 pro qmm weniger 
als letztere. Man kann deshalb mit Bestimmtheit in der Ver- 
minderung der Stomata bei Ranunculus acer auf trockenem 
Standorte keine Anpassung erkennen, auch ist zu bedenken, daß 
nicht immer die Zahl, sondern auch die Regulationsfähigkeit der 
Schließzellen über die Transpirationsverluste entscheidet. 

Im übrigen haben wir es in der Zunahme der Cuticula und 
der Wachsschicht, des Sklerenchyms, der Epidermisdicke und des 
Wassergewebes, der Tracheiden und Gefäßlängen an den Blättern 
derselben oder verschiedener Individuen der gleichen Art nicht 
mit Anpassungen, sondern mit Funktionseffekten zu tun, die unter 
Hinweis auf den ersten Teil dieses Kapitels („Direkte und funk- 
tionelle Anpassung") keiner weiteren Erörterung bedürfen. Außer- 
dem würde, wenn die Betrachtung von dem xerophilen oder stärker 
xerophilen Ausbildungsgrade zu dem an feuchten Standorten ge- 
ringer entwickeltem überginge, von Hypoplasien zu sprechen 
sein; es kommt hier ganz auf den Ausgangspunkt an, ob man 
von progressiven oder regressiven Paravarianten sprechen muß. 

Wenn nichthalophile Pflanzen bei Kultur auf kochsalz- 
haltigem Boden dickblättrig werden, indem sie ihren Wassergehalt 
und das Palisadengewebe vermehren, außerdem den Umfang des 
Blattes und die Interzellularen verkleinern (vgl. Schimper III, 
p. 2of.), so liegt hier eine progressive Paravariante vor, die man 
als direkte Anpassung deshalb betrachten könnte, weil sie An- 
näherungen an den xerophilen Blattbau der Halophyten sind. Zu- 
nächst ist aber hervorzuheben, daß nach Schimper von 85 unter- 
suchten Arten z'-j diese Veränderungen nicht aufwiesen, während 
vier andere (Asplenium trichomanes, Medicago lupulina, 
Convolvulus arvensis, Galeopsis ochroleuca) eine Abnahme 
der Blattdicke zeigten*). Außerdem wurde eine Abnahme der 

*) Nach Küster, 1. c. p. 91 wurde bei Kochsalzkulluren auch von Pethy- 
bridge Hypoplasie der Gewebe beobachtet. 
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Stengelhöhe und bei hohem Salzgehalte eine solche des Chloro- 
phylls beobachtet. Ahnliche Erscheinungen wie das Kochsalz 
erzeugte übrigens auch Kalisalpeter und vollständige Nährlösung, 
allerdings erst bei höherer Konzentration (2 — 3^/0; Schimper, 
1. c. p. 21). Alle diese Erscheinungen deuten darauf hin, daß 
diese halophilen Paravarianten nicht ökologischer Natur sind und 
daß Küster im Rechte ist, wenn er sagt: „Vielleicht ist es die 
verminderte Wasserdampfabgabe, welche an den mit starken 
Salzlösungen ernährten Versuchspflanzen hypertrophische Wachs- 
tumserscheinungen veranlaßt, so daß jene in mancher Beziehung 
den echten Halophyten ähnlich werden" (1. c. p. 90). Dieser 
Auffassung nach würde es sich um „hyperhydrische" Gewebe 
handeln, und die Zellstreckungen in der bei Feuchtigkeit hyper- 
trophierenden Rinde von Ribes aureum („Wassersucht") und 
in den infolge von Wasserüberschuß entstehenden Intumeszenzen 
der Blätter sprechen durchaus in diesem Sinne (vgl. Küster, 
1. c. p. 80, 87, 281). Nimmt man die Degeneration des Chloro- 
phylls noch hinzu, so wird man in jenen Erscheinungen eher 
kataplastische Hypertrophien infolge ungünstiger Bedingungen 
als Anpassungen sehen wollen. 

Was die von Warming als direkte Anpassung gedeutete 
künstliche Sukkulenz (Prillieux und -Vesque) betrifft, so 
gelangte Küster zu abweichenden Ansichten und vermutet nach 
seinen eigenen Versuchen, daß nicht die Wärme, sondern die in- 
folge der Temperatur erhöhte Luftfeuchtigkeit die Ursache der 
Sukkulenz sei (1. c, p. 90). 

Auch bezüglich der aerenchymartigen Lenticellen- und 
Rinden Wucherungen möchte ich mich der Erklärung Küsters 
(1. c. p. 75 f.) anschließen, der in ihnen gleichfalls hyperhydrische 
Gewebe sieht. Aus seiner Darstellung geht hervor, daß diese 
Wucherungen nicht allein in Wasser, sondern häufig auch und 
oft überhaupt nur in feuchter Luft eintreten und daß sie in 
manchen Fällen gerade nur dort erscheinen, wo die Lufl: leichten 
Zutritt hat. 

Zuletzt haben wir noch kurz hinzuweisen auf die habi- 
tuellen Paravarianten, welche Pflanzen der Ebene zeigen, wenn 
sie in der alpinen Region kultiviert werden, wobei übrigens nach 
Kerner (I.e. Bd. II, p. 502) von 300 Versuchspflanzen nur 32 
zur Blüte kamen. Bei solchen Pflanzen werden die unterirdischen 
Teile relativ stärker, die Stengel verkürzen sich, legen sich häufig 
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nieder, nehmen an Behaarung zu, die Blätter werden kleiner, 
dicker, die Blüten erhalten intensivere Farben usw. Statt wei- 
terer Ausführungen gebe ich die Erklärung Schimpers (IV, 
p. 749 f.) wieder: „Die von Bonnier und Kerner festgestellten 
Erscheinungen lassen sich sämtlich auf bekannte Faktoren des 
Höhenklimas zurückführen. Das Höhenlicht wirkt durch seine 
größere Intensität stärker hemmend auf das Wachstum der Achsen 
und Blätter als das Licht des Tieflandes. Die große Lichtinten- 
sität bedingt auch die stärkere Entwicklung gewisser Pigmente, 
namentlich des Cyanophylls in den Blüten und im Laub, während 
sie andererseits raschere Zerstörung des Chlorophylls bewirkt. 
Der Reichtum des Höhenlichts an ultravioletten Strahlen fördert 
wahrscheinlich die Entwicklung der Blüten. Die trocknenden 
Eigenschaften des Höhenklimas, bedingt durch die starke Inso- 
lation, die Luftverdünnung und die Luftbewegung wirken zum 
Teil in gleicher Richtung wie das intensive Licht auf Entstehung 
und Wachstum der Laubsprosse und Blüten. Namentlich aber 
veranlassen sie die allen alpinen Pflanzen zukommende xerophile 
Struktur der belaubten Teile und die ebenfalls bei Xerophyten 
gewöhnliche starke Entwicklung der Wurzeln. Die niedere Tem- 
peratur, namentlich in der Nacht, hemmt das nächtliche Längen- 
wachstum. Außerdem bedingt die Kälte des Wassers, daß die 
Pflanzen sehr nasser Standorte xerophilen Bau erhalten.** Das 
Niederlegen der Stengel ist bei trockener Luft häufig und ver- 
mutlich eine Erscheinung des Hydrotropismus. 

Kerner (1. c. Bd. II, p. 507) bemerkt selbst bei Besprechung 
seiner Kultur versuche: „Sobald die in der alpinen Region aus- 
gebildeten Samen [der Pflanzen aus der Ebene] wieder auf den 
Versuchsbeeten des Innsbrucker oder Wiener botanischen Gartens 
ausgesät wurden, nahmen die aus denselben hervorgehenden 
Pflanzen sofort wieder die Gestalt und Farbe an, welche diesem 
Standorte entsprach. Die durch den Wechsel des Bodens und 
Klimas bewirkten Veränderungen der Gestalt und Farbe erhalten 
sich demnach nicht in der Nachkommenschaft; die Merkmale, 
welche als Ausdruck dieser Veränderungen in Erscheinung treten, 
sind nicht beständig . . .*' 

Bezüglich der Abhängigkeit der Pflanzen gestalt von Boden 
und Klima kommt Kern er zu dem Schlüsse, daß die dabei auf- 
tretenden Veränderungen „unbedenklich als Anpassungen an die 
besonderen Verhältnisse des Bodens und Klimas aufgefaßt werden 
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können^* (I.e. p. 506), aber ausdrücklich hebt er hervor und kommt 
damit zu derselben Ansicht, die hier aus prinzipiellen Gründen- 
zu vertreten versucht wurde, daß „die Anpassung sich bei 
jeder Art innerhalb bestimmter Grenzen bewegt, welche 
in der spezifischen Konstitution des Protoplasmas be- 
gründet sind und nicht überschritten werden können" (I.e. 
p. 506). 

Zusammenfassung. 

I. Zweckmäßige Einrichtungen können durch direkte An- 
passung nicht entstehen: 

1 . weil das „Bedürfnis" nach Anpassung an geänderte Lebens- 
bedingungen kein Kausalmoment, sondern ein Motiv ist; 

2. weil die Wirkungen des Gebrauchs, sofern sie zweck- 
mäßig sind, eine Fähigkeit zu zweckmäßiger Reaktion 
voraussetzen. Funktionelle Anpassung ist selbst ein Öko- 
logismus; 

3. weil direkte Anpassung an Änderungen der Lebensbe- 
dingungen entweder schon einen Ökologismus voraussetzt 
oder andernfalls zur Annahme von Zweckursachen führt. 
Denn eine kausale Beziehung zwischen den Wirkungen 
der Außenwelt und dem Existenzwerte der durch sie her- 
vorgerufenen organischen Umbildungen kann nicht be- 
stehen, außer wenn diese kausale Beziehung als aus- 
lösender Reiz für eine bestimmte Einstellung eines be- 
reits vorhandenen Ökologismus erscheint; 

3. weil also die Theorie der direkten Anpassung das Pro- 
blem zum Erklärungsgrunde macht, indem sie die Zweck- 
mäßigkeit aus der Fähigkeit, zweckmäßig zu reagieren, 
ableitet. 

IL Die Tatsachen zwingen keineswegs zur Annahme direkter 
Anpassungen, denn alle Para Varianten sind deutbar als: 

1. RegulationsefFekte (Einstellungen eines Ökologismus) oder 

2. Funktionseffekte (Resultate) der funktionellen Anpassung 
oder 

3. Hemmungs- und Rückschlagserscheinungen oder 

4. Äußerungen der ökologischen resp. physiologischen Va- 
riationsbreite. Die faktische ökologische Variationsbreite 
ist ein Regulationsökologismus, die potentielle eine Forde- 
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rung der kausalen Forschungsmethode, weil sonst Zweck- 
ursachen postuliert würden (vergl. I, 3). 

III. Die Entstehung von Arten durch direkte Anpassung 

kann nur gedacht werden als: 

1. Fixierung eines Regulationseffektes durch Verlust der 
anderen möglichen Einstellungen; 

2. Fixierung eines Funktionseffektes, d. h. eines durch den 
Grad der funktionellen Anpassung bedingten Organstatus; 

3. wenn diese Fixierungen durch Vererbung möglich sind; 

4. wenn Anpassung nicht Ökogenese, sondern Variation be- 
deutet und wenn aitiogene Varianten vererbbar sind. 

IV. Folglich ist das Anpassungsproblem überhaupt nicht, das 

Deszendenzproblem nur in beschränktem und bedingtem 
Maße durch die Theorie der direkten Anpassung (Lamarckis- 
mus) lösbar, vorausgesetzt, daß eine kausalphysiologische 
(physikalische, antiteleologische) Lösung gefordert wird. 



V. 

Indirekte Ökogenese als Erklärungsprinzip der 

Selektionstheorie. 

I. Direkte Anpassung und Zufall. 

Damit direkte Anpassung möglich sei, muß der das Bestehen 
eines Organismus bedrohende Umgebungsfaktor so die Verände- 
rung jenes bestimmen, daß er geeignet wird, ihm gegenüber sich 
zu erhalten. Die Milieuveränderung bestimmt mit anderen Worten 
die Qualität der organischen Abänderung, weil sonst nicht denk- 
bar ist, wie direkt gerade das geschehen solle, was augenblicklich 
nötig ist. 

Nun ist ein solches Geschehen freilich auch kausal begreif- 
lich, wenn es sich um Auslösungen eines vitalen Apparates han- 
delt; sind aber die Auslösungen zweckmäßig, so muß es auch 
der Apparat sein, und sind die Reize heterogen, neu, so kann 
ein solcher Apparat nicht wirksam sein, denn er setzt die gleich- 
artige Wiederkehr adäquater Reize voraus*). Ein vitaler Mecha- 
nismus aber, der die Zukunft bedenkt, für mögliche Änderungen 
der Außenwelt zweckmäßige Reaktionen bereit hält, kann nicht 



*) Selbst wenn der „adäquate" Reiz qualitativ abstufbar und dennoch in größerer 
Breite auslösend wirksam wäre, folgte daraus nicht, daß für eine neue Qualitätsstufe eine 
zweckmäßige oder eine Reaktion überhaupt notwendig eintreten müßte. — Vgl. zu obigem 
Pfeffer (I, p. 17): „Der geniale Gedanke Darwins, daß sich nur zweckentsprechende 
Eigenschaften der Organismen ausbildeten resp. erhielten, macht die zweckentsprechende 
Reaktionsfähigkeit gegen die übliche Umgebung ebenso verständlich, wie das nicht 
immer vorteilhafte Verhalten g^enüber solchen Verhältnissen, welche normalerweise 
dem Organismus nicht begegnen. So ist es auch verständlich, daß in einem Bakterium 
eine schützende Empfindung für das totbringende Quecksilbersublimat nicht ausgebildet 
ist, daß also ein Bakterium bei Gegenwart dieses Stoffes dem anlockenden Reize des 
Fieischextraktes folgt und unvermeidlich ins Verderben rennt, während derselbe Orga- 
nismus schädliche Konzentrationen des Lockmittels flieht.^' 
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physikalisch, nicht kausal -physiologisch begriffen werden. Ein 
solcher Mechanismus müßte durch ein Zweckprinzip gelenkt sein; 
da aber für die Deutung von Zweckwirkungen, von teleologischen 
Ereignissen, von den beiden möglichen Methoden nur die der 
Psychologie in Betracht kommt, so kann ein solches Zweckge- 
schehen nur nach Analogie psychischen Geschehens aufgefaßt 
werden. Wie daraus das falsche Postulat der psychophysischen 
Wechselwirkung entspringt und diese Substitution unmöglich 
macht, haben wir oben zu zeigen versucht. 

Direkte Anpassung ist also weder kausal begreiflich noch 
logisch berechtigt 

Daraus geht ohne Zweifel hervor, daß nur das Gegenteil, 
indirekte Ökogenese, in Betracht gezogen werden kann. Be- 
stimmen bei heterogener Umgestaltung der Lebensbedingungen 
nicht diese die Qualität der organischen Veränderung, so muß 
der Organismus sie selbst bestimmen. Da aber der Organismus 
die Lage der Dinge weder zu erkennen noch zu beurteilen, noch 
durch ein Urteil auf seine Struktur einzuwirken vermag, so kön- 
nen nur solche Eigenschaften des Organismus im Wechsel der 
Bedingungen die Existenz gewährleisten, welche bereits vorhanden 
waren oder, der Konstitution nach möglich, während des Wech- 
sels der Bedingungen veranlaßt wurden in Erscheinung zu 
treten. Ihr Wert ist dadurch aber keineswegs bestimmt, sondern 
muß sich erst ergeben aus zufälliger Übereinstimmung mit der 
für die Existenz erforderlichen Qualität. In absoluter Unabhängig- 
keit von Außenfaktoren würde allein in dieser Weise die Qualität 
einer solchen Eigenschaft stehen, welche gegebenenfalls imstande 
war oder ist, den Bestand des Organismus zu retten, also den 
Charakter des Existenzwertes, der Zweckmäßigkeit zu erwerben. 

Diese Unabhängigkeit ist es allein, welche eine 
kausale (physikalische) Deutung der Ökogenese gewähr- 
leistet, sie macht das Wesen der indirekten Ökogenese 
aus. Der Zufall also entscheidet über Sein und Nicht- 
sein; dieser „Zufall** ist das logische Postulat einer 
wissenschaftlichen Deutung des Entstehens organischer 
Zweckmäßigkeit und in diesem Zufalle liegt die philo- 
sophische Kraft der Selektionstheorie, des Darwinschen 
Gedankens. 

Über diesen Zufall hat Plate sich in seiner bedeutenden 
Schrift über die Selektionstheorie bereits geäußert, und gegen 



den in seiner Allgemeinheit ganz oberflächlichen Einwand, daß 
Variationen nicht zufälliger-, sondern nur gesetzmäßigerweise 
entstehen könnten, braucht überhaupt kein Wert verloren zu 
werden. 

Eine andere Frage ist es, ob auf diesem Wege brauchbare 
Variationen in genügender Zahl vorhanden gewesen sein können. 
Die Beantwortung dieser Frage hängt zunächst ab von dem 
Verhältnis, in dem Spezies- und Anpassungsmerkmal zu einander 
stehen; denn bei einer nachweisbaren allgemeinen Koinzidenz 
derselben müßte man eine entsprechend hohe Intensität des 
Daseinskampfes aufzuzeigen bemüht sein. Im übrigen hängt die 
Leistungsfähigkeit des Darwinschen Zufalles einzig und allein 
von der Länge der Zeit ab; bei genügend langen Zeiträumen, 
die, wie Lange (1. c. Bd. II) hervorhebt, eher zu groß als zu klein 
angenommen werden dürfen, liegt dieser Zufall durchaus im 
Rahmen der Wahrscheinlichkeit (vergl. ebenfalls Lange, 1. c, 
und Unbehaun), und es besteht auch keineswegs ein Zwang, 
die Vernichtungsziffer besonders niedrig anzusetzen. 

Gerade weil im Organismus physikalische Gesetzmäßig- 
keit als herrschend angenommen wird, weil der Organismus und 
nicht die Außenwelt die Qualität der Abänderungen bestimmt*) 
und weil nur so teleologische Prinzipien ausgeschaltet werden 
können, gerade deshalb kann die Übereinstimmung jener Quali- 
tät mit dem jeweiligen Erfordernis der Lebenserhaltung nur als 
zufällig bezeichnet werden. Denn nur so bleibt die absolute Un- 
abhängigkeit der Qualität der Verändenmg von den Außenbe- 
dingungen gewahrt, eine Unabhängigkeit, welche Voraussetzung 
und Folge jeder kausalen Naturbetrachtung ist. 

Erkennt man in der Biologie ein teleologisches Prinzip des 
Geschehens, der Entwicklung an, so wäre es unlogisch, es auf 
dieses Gebiet einzuschränken. Man wage also den Beweis für 
die Herrschaft des Zweckprinzipes in jedem Erfahrungsgebiete, 
für die Gesamtheit des Geschehens überhaupt, man betrachte die 
Natur also rein psychologisch und suche dabei zu mehr als bloß 
solipsistischen Negationen zu gelangen. Dabei dürfte jedoch 



*) Die Außenwelt kann bestimmen, welche Qualität in Erscheinung tritt, aber 
nur welche von den konstitutionell möglichen, d. h. die Außenwelt wirkt nur in 
Form des auslösenden Reizes auf den Organismus ein; vgl. Pfeffer (I). Die All- 
gemeingültigkeit des Pfef. ferschen Satzes, daß alle Einwirkungen auf den Organismus 
Reize, Auslösungen sind, läßt sich also auch von diesem Gesichtspunkte aus fordern. 
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nicht vergessen werden, daß das Urparadigma des physikalichen 
Kausalbegriffes, der Willensakt, weder die Grundlage des psy- 
chischen Geschehens, noch in sich selbst so bestimmbar ist, daß 
er eine Konstante und einen zureichenden Grund für die Kon- 
struktion allgemeingültiger Gesetze des Geschehens abzugeben 
vermöchte. Erst wenn der Versuch zu einer rein psychologischen 
Erfassung biologischer Probleme gemacht oder gelungen wäre, 
erst dann, glaube ich, wäre auch Berechtigung vorhanden, Dar- 
wins „Zufall" durch „direkte Anpassung^* zu ersetzen. 

Es bliebe noch die Möglichkeit, daß aulder Darwins noch 
eine andere physikalische Deutung der organischen Zweckmäßig- 
keit gegeben werden könne. Darüber läßt sich jedoch nichts 
ausmachen, ehe diese andere Deutung da ist. Bevor aber eine 
bessere kausale Theorie nicht gefunden ist, hieße es gewiß nicht 
die Ökologie und Deszendenzlehre vertiefen, wenn man ihnen an 
Stelle eines logisch und einzelwissenschaftlich faßbaren, macht- 
vollen Problemes die erstaunliche Selbstverständlichkeit eines 
Zirkelschlusses vorhielte. 

2. Über die Bedeutung der Mutationstheorie für das 
Anpassungs- und Deszendenzproblem. 

Eine kritische Darlegung will ich hier nicht versuchen über 
die Frage, inwiefern Fluktuationen brauchbar sind für die Erklä- 
rung der Öko- und Phylogenese. Diese Angelegenheit ist von de 
Vries und Correns sehr klar und eingehend erörtert worden und 
letzterer hat auch die wichtigen Untersuchungen von Johannsen 
bereits besprochen (1. c.) 

Ich möchte nur einen Punkt betreffs der allgemeinen theo- 
retischen Bedeutuug der Mutationen hervorheben, welcher ge- 
eignet erscheint, Schwierigkeiten der auf Fluktuationen gegrün- 
deten Selektionstheorie zu beseitigen; es ist die Eigenschaft der 
Mutation, erblich zu sein. 

Es gibt zahlreiche nützliche Eigenschaften an den Orga- 
nismen, denen ein absoluter Existenzwert nicht zugeschrieben 
werden kann. Deshalb ist es bedenklich, die Erhaltung einer 
solchen Eigenschaft allein aus der Intensität der Auslese zu er- 
klären. Diese Schwierigkeit wird erhöht durch die große Un- 
wahrscheinlichkeit einer Vererbbarkeit erworbener Eigenschaften 
(vgl. weiter unten). Die Mutationen können zwar durch äußere 
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Einflüsse ausgelöst werden, aber sie sind Keimesvariationen Und 
als solche erblich. 

Ferner gibt es gewiß auch Speziesmerkmale, die einerseits 
&o winzig sind, daß man bei ihrer Deutung als Anpassungsmerkmale 
bei der theoretischen Forderung eines ganz unverhältnismäßigen 
Aufwandes an Generationen und Individuen stehen bleiben müßte, 
die andererseits aber als solche überhaupt nicht erwiesen werden 
können, so daß sie nur erhalten blieben, weil sie erblich waren. 
Diese Überlegung ließe sich weiter ausdehnen auf die Existenz 
notorisch dysteleologischer Eigenschaften. 

Die Größe der „Sprünge** der Mutationen ist nicht charak- 
teristisch (vergl. z. B. Johann sen) und theoretisch belanglos; der 
wesentliche Fortschritt der Erkenntnis liegt in dem Nachweise, 
daß es Variationen gibt, die mit ihrer Entstehung sogleich erblich 
sind. In dem „Sprunghaften" selbst kann ein Bedenken nicht 
gefunden werden, wenn man überleg^, daß eine kontinuierliche 
Veränderung einer Eigenschaft überhaupt nicht vorstellbar ist*). 

Wenn daher Weis mann (1. c. Bd. II, p. 362 f.) gegen die 
Mutationstheorie einwendet, daß komplizierte Organe nicht plötz- 
lich durch Mutation entstanden sein könnten, sondern „nur von 
einfachen Anfängen aus durch allmähliche Steigerung ihres Baues, 
und zwar nur unter fortwährender strenger Auswahl der nütz- 
lichen unter den sich darbietenden Variationen" (p. 363), so muß 
erwidert werden, daß diese sich „darbietenden Variationen" eben 
Mutationen, d. h. erbliche Variationen sein können und daß damit 
die Appellation an eine ad hoc geforderte Intensität des Daseins- 
kampfes nicht in jedem Falle unbedingt nötig ist. Mutationen von 
dem Umfange ganzer, neuer Organe hat de Vries keineswegs 
angenommen; damit wäre das teleologische Wunder postuliert. 

Mir scheint aber auch Plate nicht das Richtige zu treffen, 
wenn er die de Vri esschen Mutationen als „plötzliche Habitus- 
änderungen" definiert (1. c. p. 51) und fortfährt: „Jede Mutation 
stellt eine Summe kleiner Abänderungen, einen neuen Variations- 
komplex dar, welcher von Anfang an erblich ist . . ." Diese De- 
finition paßt für viele, aber durchaus nicht alle Mutationen; auch 
unterscheiden sich nicht sämtliche elementare Arten durch mehrere 
Merkmale; Datura Stramonium z.B. weicht von der D.Tatula 
nur durch das Fehlen des blauen Farbstoffes ab. Das einzelne. 



*) Vgl. Naturw. Wochenschrift 17, N. F. I, 1902, p. 258. 
Detto, Theorie der Anpassung. 13 
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Merkmal ist die Mutante, nicht ein Komplex von Merkmalen; 
aber korrelative Aneinanderkettung ist ebensowohl bei Mutationen 
als bei Fluktuationen möglich und vorhanden. 

Es wurde betont, daß die ökologischen Gruppen der Pflanzen- 
geographie auf die Wasserökonomie gegründet ist, weil diese im 
Bau der Pflanzen am auffälligsten in Erscheinung tritt, und daß 
die vorhandenen Schutzmittel in der überwiegenden Mehrzahl 
quantitative Abstufungen derselben (homologer) Eigenschaften 
sind (vergl. die Tabelle). Diese Erscheinung könnte zu der An- 
nahme veranlassen, die Unterschiede der Gruppen seien vererbte 
Funktionseffekte. Dagegen ist jedoch einzuwenden, daß funktio- 
nelle Anpassung nicht zur Durchbrechung der Artgrenzen führen 
kann und daß die Vererbbarkeit von Funktionseffekten durchaus 
noch zweifelhaft ist. Andererseits aber weiß man, daß Mutationen 
in der Richtung von Fluktuationen, also Veränderungen, die sich 
von letzteren nur durch ihre Konstanz unterscheiden, möglich sind. 
Ein Beispiel bietet der Zwergwuchs, der sowohl eine Ernährungs- 
modifikation sein kann mit vollständiger Reversibilität, als auch eine 
durchaus erbliche Abänderung (z. B. Oenothera Lamarckiana 
nana). Es ist deshalb nicht unmöglich, daß gerade in den 
quantitativen Anpassungscharakteren der ökologischen Gruppen 
der Pflanzen Mutationen vorliegen, gleichsinnige Mutanten an 
homologen Merkmalen (Cuticula etc.) systematisch heterogener 
Arten *). 

3. Zum Begriffe des Organisationsmerkmales. 

Denkt man sich ein von Außen bedingun gen unabhängiges 
System einander zugeordneter und in bezug auf den Bestand des 
Ganzen notwendiger Teile, so ergibt sich unter der Annahme der 
Variation eines dieser Teile über ein gewisses Maß hinaus die 
Notwendigkeit einer Störung der Harmonie des Ganzen, voraus- 
gesetzt, daß nicht in irgend einer Weise eine Kompensation 
durch entsprechende Änderungen anderer Teile eintritt. 

Viel leichter wird eine solche Störung in einem abhängig 
gedachten Systeme, weil hier bei Variation eines Teiles nicht 
allein die übrigen Teile, sondern auch die Außenbedingungen in 
Frage kommen müssen, wenn die Veränderung unter Erhal- 
tung des Systems erfolgen soll. 



*) Vgl. z. B. V. Wettstein (V) über eine behaarte Form der Saxifraga aizoon. 



Nehmen wir ferner an, daß ein System letzterer Art uns so- 
wohl hinsichtlich der Relation seiner Teile wie in seinem Be- 
dingungsverhältnisse zur Außenwelt und außerdem die Bedeutung 
sämtlicher Teile in betreff beider Beziehungen genau bekannt 
sei, so werden wir alle diese Beziehungen der Teile zu einander 
und zu den Außenbedingungen in Anbetracht der Erhaltung des 
Ganzen zweckmäßig nennen müssen. Wir wollen die zweck- 
mäßige Beziehung der Teile zu einander als die innere, die zwischen 
ihnen und der Außenwelt bestehende als äußere Harmonie be- 
zeichnen. Wir können uns nun weiter vorstellen, daß mehrere 
solcher aber in der Zuordnung ihrer Teile, in der inneren Har- 
monie qualitativ verschiedener Systeme unter gleichen Außenbe- 
dingungen nebeneinander existieren*). Es folgt aus der Möglich- 
keit dieser Annahme, daß eine direkte Beziehung zwischen Außen- 
bedingungen und innerer Harmonie nicht besteht, die dagegen 
bei der äußeren Harmonie selbstverständlich ist. 

Wäre uns von einem solchen Systeme nur die Bedeutung 
und Harmonie der (äußeren) Abhängigkeitsbeziehungen bekannt, 
so befänden wir uns diesem Systeme gegenüber in derselben 
Lage wie die Biologie gegenüber den Organismen. 

Wir finden häufig bei den Organismen Einrichtungen, an 
denen wir eine zweckmäßige Beziehung zur Außenwelt nicht zu 
erkennen vermögen. Daß es aber falsch ist, daraus den Schluß 
zu ziehen, daß sie überhaupt bedeutungslos sind, geht aus dem 
vorher Gesagten ohne weiteres hervor. Denn angenommen es 
träte eine Störung der notwendig vorauszusetzenden inneren 
Harmonie ein, so muß diese kompensiert werden, wenn das Ganze 
erhalten bleiben soll, aber ohne daß diese Kompensation in irgend 
einer Beziehung zu bekannten Bedingungen zu stehen brauchte. Sie 
kann in irgend einer notwendig bestimmten Struktur zum Aus- 
druck kommen, deren Bedeutung wir nicht verstehen, weil sie 
der Effekt einer uns unbekannten Kompensation ist, deren Not- 
wendigkeit aber ihre Zweckmäßigkeit ist, insofern die Kompen- 
sation die Weitererhaltung bedeutete. Es geht daraus hervor, 
daß jedes Merkmal ein Organisationsmerkmal sein muß und jedes 
Merkmal ein Anpassungsmerkmal sein kann. 

Die Organisation ist der Ausdruck der spezifischen Struktur, 
die Außenwelt kann nicht gestaltend, sondern nur auslösend auf 

*) Man denke an die zahllosen spezifisch (qualitativ) verschiedenen Keimzellen, 
welche das Meer enthält. 

13* 
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den Organismus einwirken; es kann nur das von außen her ver- 
anlaßt werden, was die spezifische Struktur potentiell darbietet 
und was überhaupt auslösbar ist. Es muß also jede Abänderung 
ihrer Qualität nach, vom Organismus selbst bestimmt sein*) und 
ist insofern stets ein Organisationsmerkmal. Gäbe es diese den 
Formcharakter bestimmende spezifische Struktur nicht, so wären 
in einem Gebiete gleichartiger Lebensbedingungen nur gleich- 
artige Formen möglich, weil in diesem Falle die Außenwelt 
formbestimmend wäre. 

Auch die Variationen, welche bei Darwin der Selektion 
al$ Material dienen, sind in diesem Sinne Organisationsmerkmale, 
d. h. sie sind gesetzmäßig und notwendig durch den phylogene- 
tischen Charakter der Art, durch die spezifische Struktur oder 
Konstitution bestimmt. 

Die negative Bestimmung der Nutzlosigkeit oder ökologischen 
Indifferenz kann nicht ohne weiteres zur Abgrenzung eines be- 
sonderen Begriffes (des Organisationsmerkmales) benutzt werden; 
man kann stets den Einwand erheben, daß der Nutzen nicht er- 
kannt sei, oder den anderen, historischen, daß ein Nutzen bestanden 
habe. Vielmehr muß sich dieser Begriff aus dem der Formen- 
mannigfaltigkeit überhaupt zugrunde liegenden Begriffe der spe- 
zifischen Struktur ergeben und bedeutet in diesem Zusammen- 
hange die theoretisch notwendige Forderung, daß jedes Merkmal 
einer Art (soweit es sich nicht um quantitative, außenbedingte 
Gradverschiedenheiten handelt: Länge der Haare etc.) seine 
qualitativ bestimmende Ursache im Artcharakter, in der spezi- 
fischen Struktur habe**). In dieser Ableitung ist der Begriff des 
Organisationsmerkmales allerdings selbstverständlich, erlaubt aber 
keine Unterscheidung von Anpassungsmerkmalen. Denn da jedes 
Merkrnal in diesem Sinne Organisationsmerkmal sein muß, so 
ließe sich nur unterscheiden zwischen Organisationsmerkmalen 
ohne ökologische Beziehung zur Außenwelt und solchen mit 
dieser Beziehung. Die Veränderung der Beziehungen zwischen 
den harmonisch zugeordneten Teilen und Teilchen des Or- 
ganismus geht aber mit derselben Gesetzmäßigkeit vor sich 



*) Darauf gründet sich die Berechtigung und Notwendigkeit des Begriffes der 
sonst dunklen „inneren Ursachen*' ; er hat eine wesentlich methodologische Bedeutung. 

**) Die Phylogenese kann natürlich ihren Antrieb in den Reizen der Außen- 
welt finden und in letzter Linie muß er dort liegen. 
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wie die der Beziehungen zwischen Organismus und Außenwelt, 
und mit derselben qualitativen Unabhängigkeit von der letzteren. 
Es besteht deshalb für beide Beziehungsgebiete die Forderung 
der Zweckmäßigkeit, der natürlicher- und kausalerweise nur ent- 
sprochen werden kann durch die Elimination des Schädlichen, 
der ungünstigen Kombinationen. Diese Forderung muß von der 
Zellwand nicht minder als von der Blüte oder dem Integument 
erfüllt werden, vom Protisten nicht weniger als vom Metazoon. 
Man müßte deshalb nicht zwischen Organisations- und An- 
passungsmerkmalen unterscheiden, sondern zwischen Organisations- 
merkmalen , die in ökologischer Beziehung zu Außenfaktoren 
(Lebensbedingungen) stehen und solchen, deren Existenzwert vor- 
läufig oder überhaupt unbestimmbar ist, weil er entscheidet über 
das Bestehen oder Nichtbestehen kleinster Varianten der spezi- 
fischen Struktur, deren erkennbarer Ausdruck das systematische 
Artbild ist. 

4. Über die Hypothese einer Vererbung erworbener 

(somatogener) Eigenschaften. 

Das Vererbungsproblem stellt die Aufgabe, zu erklären, wie 
Eigenschaften, welche für eine Art nicht typisch sind, sondern 
während des Lebens infolge äußerer Einflüsse von einem Indi- 
viduum „erworben" wurden, auf die Keimzellen dieses Individuums 
so übertragen werden können, daß sie bei den Nachkommen der- 
selben in derselben Weise zur Erscheinung kommen wie bei dem 
Vorfahren. 

Weismann bestreitet bekanntlich die Denkbarkeit eines 
Prozesses, der eine in der genannten Weise erworbene Eigen- 
schaft auf die Keimzellen so überträgt, daß bei den sich aus 
diesen entwickelnden Nachkommen jene Eigenschaft gleichartig 
reproduziert wird. Ich möchte nun kurz zeigen, daß die von 
Plate (L c. p. 7 8 f.) gegen diese Behauptung vorgebrachten Sätze 
nicht genügen, um sie als ungerechtfertigt erscheinen zu lassen. 
Allerdings muß unter Voraussetzung der Denkmöglichkeit der 
Determinantenlehre auch eine bloße Vorstellbarkeit der Vererbung 
somatogener Eigenschaften zugegeben werden. Trotzdem stößt 
eine solche Annahme bei genauerer Prüfung auf so enorme 
Schwierigkeiten, daß man sie, zumal sie nur eine Vereinfachung 
.deszendenztheoretischer Fragen, aber keine prinzipielle Problem- 
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erfassung bringen würde, aus diesem Grunde scheint zurück- 
weisen zu müssen. 

Im Interesse der Kürze bringe ich das Wesentliche gleich 
in bestimmter Einteilung. 

X. Translative Vererbung erworbener Eigenschaften. 
Scheinvererbung durch Übertragung der Ursache: 

a) Ausgeschlossen müssen viele Fälle sog. Vererbung von 
Krankheiten werden, bei denen es sich um eine Übertragung 
der Krankheitsursache durch den elterlichen Organismus auf den 
sich entwickelnden kindlichen handelt, und alle die Fälle, in denen 
in derselben Weise die Resistenzfähigkeit des elterlichen Orga- 
ganismus durch Aufnahme bestimmter Stoffe („Antitoxine**) in 
den kindlichen „vererbt** wird. 

b) Prinzipiell ebenso verhält es sich jedoch, wenn nicht der 
kindliche Organismus, sondern die Keimzelle selbst auf diesem 
Wege eine Mitgift an irgendwelchen reellen Substanzen (Erre- 
gern, Antitoxinen) erhält. So verhält es sich z. B. mit den im 
Text besprochenen Pilzen, welche stark wirksame osmotische Sub- 
stanzen regulatorisch erzeugen und direkt auf die jungen Sporen 
übertragen, weil diese Stoffe eben auch dorthin transportiert 
wurden oder womöglich direkt durch den geleiteten Reiz ge- 
bildet wurden. Analog sind die Erscheinungen an den Serpen- 
tinfarnen. Es liegt keine Veränderung und Vererbung der ge- 
änderten spezifischen Struktur vor, sondern eine Übertragung 
geändeter innerer Bedingungen, wie Klebs sagt (1. c), d. h. eine 
direkte Übermittelung der Ursache. Deshcdb gehört diese Art 
von Pseudovererbungen zu den Nachwirkungserscheinungen; 
der übertragene Charakter nimmt beim Aufhören der Außenbe- 
dingungen von Generation zu Generation ab, in dem Maße, kann 
man vielleicht sagen, als die „Mitgift** verbraucht wird. Die Ver- 
erbung besteht also in einer direkten Übertragung von Reak- 
tionsprodukten auf den Keim, welche in dem daraus hervor- 
gehenden Individuum dieselben diffusen Eigenschaften erzeugt 
wie im Vorfahren, in dem sie entstanden sind. Die allmähliche 
„Verdünnung** dieser Stoffe in den Generationen erklärt dcis Ver- 
klingen. Es ist aber auch denkbar, daß ein Organismus auf 
eine bestimmte Einwirkung äußerer Bedingungen mit einem 
Reaktionsprodukte antworte, das erst seinerseits regulatorisch den 
Faktor, welcher die zur Erscheinung kommende Eigenschaft (Resi- 
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stenz etc.) bedingt, auslöst, und daß schon die Übertragung einer 
minimalen Menge des primären Produktes auf die Keimzellen in 
deu Nachkommen eine sehr hohe sekundäre Reaktion hervorruft 

2. Vererbung erworbener Eigenschaften durch parallele Induktion, durch gleich- 
artige Beeinflussung korrespondierender Teile. 

Wenn Schmetterlingspuppen bestimmten anormalen Tempe- 
raturverhältnissen ausgesetzt werden, so tragen die ausschlüpfen- 
den Falter genau charakterisierbare Aberrationen in Farbe und 
Zeichnung der Flügel, und die Paarung solcher aberrativer Indi- 
viduen ergibt entsprechend abgeänderte Nachkommen, auch wenn 
die Eier und Puppen sich unter normalen Verhältnissen ent- 
wickeln (vgl. Weismann, 1. c, Bd. II, p. 307 und Plate, 1. c, 
p. 81). Zu diesen Beobachtungen (von Fischer) bemerkt Plate 
(1. c): „es liegt hier eine Vererbung einer individuell erworbenen 
Eigenschaft vor, zu deren Erklärung zwei Annahmen möglich 
sind. Entweder die Kälte wirkte auf die Flügelanlagen 
in der Puppe verändernd ein, und dieser Kältereiz wurde 
w^eitergeleitet und rief eine entsprechende Veränderung 
in den Keimzellen der Puppe hervor oder die Kälte 
drang zu den Flügelanlagen und gleichzeitig bis zu den 
Keimzellen vor und bewirkte auf diese Weise eine gleich- 
artige Farbenänderung in zwei Generationen. Fischer 
entscheidet sich für die letztere Möglichkeit und folgt hierin 
Weismann, der ähnliche Temperaturexperimente von Standfuß 
u. a. in diesem Sinne gedeutet hat, worin ich ihm völlig bei- 
pflichte. Er schließt aus seinen Experimenten, daß Temperatur, 
chemische Reize der Nahrung resp. der Körpersäfte und über- 
haupt solche Faktoren*), die gleichzeitig auf einen Teil des Soma 
und auf die Genitalzellen einwirken, vererbt werden können, 
während diese Möglichkeit für Gebrauchswirkungen noch nicht 
behauptet werden kann. Eine Vererbung erworbener Eigen- 
Schäften wäre also nur für eine gewisse Kategorie von Reizen 
(Reizwirkungen? D.) zuzugeben, die ich der Kürze wegen als 
„Simultanreize** bezeichnen will, um sie zu unterscheiden von einer 
„Vererbung durch Leitungsreize."" 

Aus diesen Sätzen geht hervor, daß Plate die Vererbung 
der genannten Schmetterlingsaberrationen als eine „Vererbung** 



") Es muß wohl heißen: die Wirkungen (Reaktionseffekte) dieser Faktoren. 



200 — 

durch Simultanreize betrachtet. Darin stimmt er mit Weis- 
mann durchaus überein. Aber mit dieser Deutung ist die An- 
nahme einer Vererbung doch gerade aufgehoben, da es sich um 
eine gleichartige Umstimmung korrespondierender Dispositionen 
(in den Flügelanlagen und in den entsprechenden „Determinanten" 
der Keimzellen) handelt, wobei es gleichgültig ist, ob diese Teile 
in demselben Individuum liegen oder nicht, weil eine Beein- 
flussung der Keimzellen durch das Soma eben als nicht vor- 
handen angenommen wird; „in Wahrheit ist es nicht die soma- 
tische Abänderung selbst, welche sich vererbt, sondern die ihr 
korrespondierende, von demselben äußeren Einfluß hervorgerufene 
Abänderung der entsprechenden Determinanten im Keimplasma 
der Keimzellen, der Determinanten der folgenden Generation" 
(Weismann, 1. c. p. 308). Es wird also nur der Schein einer 
Vererbung erweckt, der zustande kommt durch die gleichartige 
Umstimmung qualitativ gleichartiger Dispositionen. Das Wesent- 
liche in diesem Vorgange ist also die gleichartige Reaktion gleich- 
artiger Anlagen auf gleiche Reize; daß letztere simultan sind, 
ist übrigens nebensächlich, genau genommen müssen auch sie erst 
von der Peripherie ins Innere des Körpers vorschreiten. 

Doch der Kern der Frage liegt nicht hier, sondern in der 
Vererbung erworbener Eigenschaften durch Leitungs- 
reize. 

Plate erweitert den Begriff der Simultanreize in der Mei- 
nung, „daß alle materiellen Reize bei genügender Intensität den 
Charakter eines Simultan reizes annehmen und daher erbliche 
Wirkungen ausüben können. Das Licht wird bei durchsichtigen 
oder dünnhäutigen Tieren bis zu den Geschlechtsorganen vor- 
dringen und daher empfängliche Determinanten hier ebenso mo- 
difizieren wie an der Peripherie des Soma, und dasselbe gilt für 
mechanische Reize (Druck, Zug, Stoß u. dgl.) in allen den Fällen, 
in denen die Genitalzellen nicht zu weit entfernt liegen von den 
gereizten Körperstellen" (1. c. p. 82). 

Ich glaube, daß diese Erweiterung zur Erklärung der Ver- 
erbung erworbener Eigei Schäften durch Simultanreize irrtümlich 
ist. Es scheint mir bei diesem Schlüsse eine quaterniö termino- 
rum vorzuliegen, indem die Determinanten einmal cds Direktiven 
der Organausbildung, das andere Mal als Bestandteile fertiger 
Organe erscheinen. Nur für den ersten Fall kann Vererbung 
durch Parallelinduktion, durch Wirkung von Simultanreizen erklärt 
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werden, wenigstens dann, wenn man die Annahme einer Pro- 
gression der Phylogenese im Sinne Nägelis als „autogene Ortho- 
genesis" mit Plate (1. c. p. 184) zurückweist. Die Gründe 
sind folgende: Eine Organanlage hat ihre Ontogenie noch vorsieh, 
ein fertiges Organ hat sie hinter sich. Nimmt man nun an, daß 
jede durch einen Außenreiz hervorgerufene Änderung an einem 
fertigen Organe, also jede den Typus überschreitende Neubildung, 
ihrer Qualität und Möglichkeit nach durch die Determinanten in 
diesen Zellen bestimmt ist, so hat man es in der Tat mit einem 
dem Fischerschen vergleichbaren Falle zu tun, wenn man weiter 
auch den Keimzellen solche „supratypischen" Determinanten zu- 
schreibt. Aber nur so würde es sich um gleichartige Reaktionen 
gleichartiger Dispositonen auf gleichen Reiz (Simultanreiz) han- 
deln; denn leugnet man das Vorhandensein identischer supraty- 
pischer Dispositionen in den Zellen des typisch fertigen Organes 
oder in den Keimzellen, so fehlt eben der zureichende Grund für 
die gleichartige Wirkungsweise des Reizes an beiden Stellen. 
Es fehlt das Vergleichsmoment, welches zwischen den Determi- 
nanten der Organanlage, der Keimzelle und des fertigen Organes 
bestehen muß, wenn die Vererbung durch Simultanreize erklärt 
werden soll, und das Vergleichsmoment ist eben die durch gleich- 
artige Determinanten bestimmte und dadurch in gleichem Sinne 
veränderliche Möglichkeit der Weiteren t Wickelung, welche der 
Keimzelle und der Organanlage ohne weiteres, dem fertigen Or- 
gane jedoch nur dann zukommt, wenn man voraussetzt, daß jede 
supratypische Reizreaktion an fertigen Organen durch Determi- 
nanten reguliert ist, die auch der Keimzelle nicht fehlen, aber 
für gewöhnlich nicht „benutzt^* werden, bisher nicht aktiv ge- 
macht worden sind. Sind aber im Keime bereits sämtliche De- 
terminanten aller überhaupt möglichen Entwicklungsrichtungen 
enthalten, so zwingt das zur Anerkennung der autogenen Ortho- 
genese, der Progressionstheorie. 

Will man dieser Folgerung entgehen, so kann man die 
„Vererbung" durch Simultanreize nur für den Fall annehmen, daß 
noch Organanlagen gleichzeitig mit den Keimzellen von dem- 
selben Reize getroffen werden, also nur für solche Stadien, in 
denen die Determinanten des abgeänderten Organes in ihrer 
direktiven Tätigkeit noch bestimmbar sind, also für unfertige 
Stadien {wie in dem Beispiel von Fischer); denn in fertigen Or- 
ganen haben sie ihre Arbeit getan und bestehen nur noch inso- 
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fern, als jeder Zelle die Fähigkeit zugeschrieben werden kann, 
aus sich selbst einen typischen Organismus zu regenerieren, wenn 
sie den erforderlichen Bedingungen ausgesetzt werden könnte. 

Wir werden damit zu der anderen Annahme Plates ge- 
drängt, die er auch bei Besprechung der Fischerschen Unter- 
suchungen angibt (s. oben), wo sie aber nicht nötig ist und auch 
nicht von ihm verwendet wird, weil die Simultanreizvererbung, 
die Erklärung durch gleichartige Umstimmung (Induktion) noch 
nicht voll entfalteter oder noch unentfalteter Dispositionen hier 
ausreicht: Es ist die Annahme einer Übertragung somatischer 
Eigenschaften auf die Keimzelle durch Leitungsreize. Will man 
die Vererbung aitiogener Veränderungen an fertigen Organen mit 
Ausschluß der Progressionstheorie erklären, so kann man von 
den Möglichkeiten, die Plate andeutet, nur die einer „Vererbung 
durch Leitungsreize** wählen. Dann liegt aber nicht mehr Ver- 
erbung durch gleichartige Umstimmung vor, sondern 

3. Vererbung erworbener Eigenschaften durch somatische Induktion der 

Keimzelle. 

Hiermit kommen wir zu der Frage, wie somatogene, nicht 
durch Keimanlagen bestimmte, sondern durch äußere Einwirkungen 
hervorgerufene Veränderungen so auf die Keimzellen desselben 
Soma übertragen werden können, daß sie an den Nachkommen 
(aus diesen Keimzellen) in gleicher Qualität und Lokalisation wieder 
in Erscheinung treten. 

Weismann ist der Ansicht, daß die Unmöglichkeit, sich 
einen solchen Vorgang zu denken, zur Abweisung des Problems 
überhaupt führe. Beschränken wir uns auf die Feststellung der 
Schwierigkeiten einer derartigen Annahme. 

Es ist die merkwürdige Idee ausgesprochen worden, daß 
die sog. Mohrenblüten der Mohrrübe (Daucus carota) „vererbte 
Gallenbildungen" seien. Nehmen wir also an, daß eine Galle 
vererbt werden könne. Eine Galle ist eine durch äußeren Ein- 
fluß entstandene qualitativ besondere formale Bildung an irgend 
einem Pflanzenorgane. Wie kann nun etwas bestimmt Lokali- 
siertes und qualitativ Besonderes so auf die Keimzellen wirken, 
daß es am Nachkommen an dem gleichen Orte und in derselben 
Qualität zum Vorschein kommt? 

Ferner kann durch Übung ein Organ so verändert werden, 
daß es sich quantitativ von dem homologen Organe eines glei- 
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chen Individuums unterscheidet. Wie kann ein solcher Funktions- 
efFekt übertragen werden? 

A. Vererbung lokalisierter Qualitäten. 

a) Erklärung durch Prädisposition: Das Individuum erzeugt 
einen Stoff, der eine spezifische Reaktion gegenüber bestimmten 
Einwirkungen bedingt, indem er so verändert wird, daß sein Ein- 
fluß auf das Organ die spezifische Veränderung bewirken muß. 
Dieser Stoff wird translativ auf den Keim übertragen und erzeugt 
das Spezifikum wieder. 

Das wäre aber einerseits keine Vererbung, sondern einfache 
reelle Übertragung der Bedingung. Andererseits ist die Lokali- 
sation nicht erklärt, man müßte also noch die Hypothese der 
spezifischen OrganstofFe (Sachs) machen. Damit würde das Ganze 
eine Umschreibungshypothese, ohne den Kern zu treffen. 

b) Erklärung durch metagenetische Bildung von Teilchen: 
Die Neubildung erzeugt Teilchen, welche imstande sind, in die 
Keimzellen zu wandern und sich dort an die Determinanten des 
entsprechenden Organes anzulagern, so daß sie bei der Ontogenese 
die Neubildung durch Entfaltung ihrer eigenen Dispositionen am 
entsprechenden Orte wieder hervorbringen. 

Erstens: mit der Neubildung sind gleichzeitig die Teilchen 
gegeben, wie mit dem ganzen Individuum die Keimzellen. Nicht 
weiter zu erörternde Umschreibung. 

Zweitens: die Umbildung fomiiert Teilchen, welche ein ihr 
ähnliches Produkt wieder erzeugen können, i. Jede Zelle der 
Neubildung sondert ein besonderes Teilchen ab oder mehrere. 
Das ist zunächst eine Zurückschiebung des Problems vom Ganzen 
auf die Zelle; ferner ist nicht begreiflich, wie und warum die Teil- 
chen sich zu einer Einheit formieren und warum sie, falls sie in 
die Keimzelle gelangen, sich zu einer entsprechenden Bildung 
wiederum entfalten. 2. Die Neubildung formiert ein Teilchen, 
durch welches sie wiedererzeugt werden kann. Das setzte voraus, 
daß eine, mehrere oder jede Zelle der Neubildung die Fähigkeit 
habe, ein solches Teilchen zu erzeugen; also: mit der Neubildung 
sind gleichzeitig die Teilchen gegeben, wie oben! (Denn es ist 
gleichgültig, ob die Fähigkeit zur Bildung der Teilchen oder 
diese selbst mit der Entstehung der Neubildung gegeben sind; 
das zu Erklärende ist in der Voraussetung enthalten.) 
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Endlich: diese Hypothese setzt die andere voraus, daß die 
Teilchen durch irgend etwas gezwungen werden, sich im Nach- 
kommen entsprechend zu lokalisieren (vgl. unter a). 

c) Erklärung durch metagenetische Sekretion: Es wird eine 
Substanz von der Neubildung abgeschieden, welche nach Art 
chemisch-formativer Reizmittel im Nachkommen dieselbe Bildung 
bewirkt. Das wäre erstens keine Vererbung, sondern einfache 
reelle Übertragung des Agens, zweitens müßte die Lokalisation 
wiederum durch spezifische Organstoffe erklärt werden, drittens 
ist die Annahme einer solchen Sekretion eine einfache Umschrei- 
bung des zu Erklärenden, abgesehen von der Unwahrscheinlich- 
keit einer solchen Sekretion überhaupt. 

d) Erklärung durch Leitungsreize (Plate): Gegenüber Weis- 
manns Behauptung, daß eine Übertragung einer somatischen 
Eigenschaft auf die Keimzellen nicht denkbar sei, erhebt Plate 
(I.e. p. 7 8 f.) folgenden Einwand: „Theoretische Bedenken liegen 
gegen eine solche Möglichkeit nicht vor, wenn man annimmt, 
daß erstens alle (oder fast alle) Körperzellen etw^as Keimplasma 
besitzen und daß zweitens die somatischen Keimplasmaportionen 
unter sich und mit den genitalen durch Leitungsbahnen ver- 
bunden sind. Die erste Annahme bereitet keine Schwierigkeit, 
weil die Regenerationserscheinungen direkt für ihre Richtigkeit 
sprechen. Nach der zweiten Annahme stellt also das gesamte 
Keimplasma ein Netzwerk dar, dessen Knotenpunkte in den 
Kernen der verschiedenen Zellen liegen. Wenn ein engmaschiges 
Drahtgeflecht an dem einen Ende erwärmt oder sonstwie in 
Schwingungen versetzt wird, so werden sich diese Bewegungs- 
erscheinungen allmählich über alle Teile desselben ausbreiten. 
Ebenso wird das Keimplasma, wenn es an einem Punkte der 
Peripherie durch einen Reiz getroffen und dadurch verändert wird, 
diese Erregung nach allen Seiten weiter leiten und bei genügen- 
der Intensität und Dauer des Reizes alle Teile in derselben Weise 
umändern. Eine somatische Erwerbung ruft daher, wenn sie 
durch einen hinreichend starken und andauernden Reiz hervor- 
gerufen wird, eine gleichsinnige Veränderung des genitalen Keim- 
plasmas hervor ... — Es genügt die Annahme, daß eigenartige 
Schwingungen den Reiz, der an irgend einer Stelle auf das so- 
matische Keimplasma ausgeübt wird, bis zu den Genitalzellen 
weiterleiten, so daß er hier eine gleichsinnige, wenn auch abge- 
schwächte Veränderung des genitalen Keimplasnias bedingt." 
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Der Annahme von Leitungsbahnen, wie sie Plate fordert, 
steht wohl auch bei Pflanzen keine prinzipielle Schwierigkeit ent- 
gegen, wenn sie auch zu ungeheueren Komplikationen führen 
würde (vgl. z. B. Weismann, I.e. Bd. II, p. 125 f.). 

Aus Fiat es Darlegungen geht nicht mit Bestimmtheit her- 
vor, ob der gegebene Außenreiz zunächst die Zelle des Soma und 
diese dann ihr Keimplasma beeinflußt oder ob zuerst das Keim- 
plasma der somatischen Zelle und erst durch dieses sekundär die 
Zelle selbst verändert wird. Unter allen Umständen geht aber 
vom somatischen Keimplasma ein gewisser Reiz aus, der zu den 
Genitalzellen geleitet wird und dort eine adäquate Umstimmung 
derjenigen Teile bewirkt^ welche den korrespondierenden Organ- 
bezirk des aus dieser Keimzelle hervorgehenden Individuums be- 
stimmt*). 

Nehmen wir zunächst an, ein beliebiger Außenreiz, etwa 
ein Druckreiz, wirke auf eine periphere Somazelle und veran- 
lasse eine beliebige dauernde formale Veränderung an derselben. 
Infolgedessen wird auch das Protoplasma und das Keimplasma 
etwas geändert werden können und der so in letzterem ent- 
stehende Reiz leitet sich zum genitalen Plasma fort. Hier liegen 
drei nichtidentische Prozesse vor, die Qualität des Druckreizes, 
die Qualität der Einwirkung des Protoplasmas auf das Keim- 
plasma und die Qualität des zur Keimzelle geleiteten Reizes. Das 
genitale Keimplasma wird also von einem qualitativ anderen Reize 
getroffen als das der somatischen. Woraus folgt nun, daß der 
Effekt, die Wirkung des somato-genitalen Reizes auf die Deter- 
minante und die zugehörige Zelle des Nachkommen dieselbe ist, 
wie die Ursache dieses Reizes, d. h. wie die Veränderung der 
Zelle? Man könnte einwenden, der Modus der Reizleitung von 
der Somazelle zu ihrem Keimplasma und von da zum genitalen 
Plasma sei derselbe, auch qualitativ verschiedene Somazellen lei- 
teten in der gleichen Weise den Reiz zu ihrem Keimplasma. 
Man müßte dann sämtlichen Zellen selbst eine übereinstimmende 
Reizleitungsart beilegen. Trotzdem bliebe die Frage, wie quali- 
tativ verschiedene Außenreize (Druck, Licht, Temperatur etc.), 
von denen jedem ein besonderer Reaktionsmodus an derselben 
Zelle entspricht, durch den gleichen Reizleitungsapparat auf ge- 



*> Eine dritte Möglichkeit, daß^ Zellplasma und Keimplasma^ derselben Zelle 
jedes besonders verändert werden, kann wohl unerörtert bleiben. 



— 2o6 — 

nommen, verwandelt und fortgeleitet, an der Endstation, also im 
genitalen Keimplasma, eine Disposition schaffen können, welche 
später zu einer Bildung Anlaß gibt, die der Ursache der Reiz- 
erregung gleich ist. Das ist ebensowenig verständlich wie die 
Annahme, daß ein von einer veränderten Zelle metagenetisch 
produzierter Stoff an einer homologen die gleichen Veränderungen 
schafft, das wäre nur bei einem vorher direkt durch die Reizung 
entstandenen möglich, der sekundär die somatische Zelle und 
durch Übertragung die genitale veränderte, dann könnte an beiden 
Stellen die Veränderung die gleiche sein, weil die Ursache die 
gleiche ist. 

Es mag auch gleich der andere Ausgangspunkt Berück- 
sichtigung finden: das somatische Keimplasma wird durch den 
Außenreiz direkt betroffen, verändert einerseits die zugehörige 
Zelle und andererseits durch Weiterleitung des Reizes die korre- 
spondierende Anlage in der Keimzelle. 

Die Folgerungen aus dieser Annahme sind verschieden je 
nach der Vorstellung, die man sich von der Qualität und Struktur 
der Leitungsbahnen macht. 

Zunächst ist klar, daß in dem Keimplasma der betroffenen 
Zelle mindestens eine Determinante dieser Zelle selbst enthalten 
sein muß, weil die Determinanten anderer Zellen (resp. Organ- 
bezirke oder Organe) nicht in Betracht kommen können; ferner 
muß angenommen werden, daß diese Determinante alle möglichen 
Änderungen der Zelle, die vererbbar sind, bestimmt; drittens, daß 
die betreffende Determinante eine spezifische Qualität besitzt, die 
sie von anderen, die anderes determini^en, unterscheidet; viertens, 
daß die Determinante mit der korrespondierenden Determinante 
im genitalen Keimplasma (und zwar ist wohl zu denken mit der 
sämtlicher Keimzellen) in irgend einer Weise leitend verbunden 
ist, da es auf die Veränderung, Umstimmung dieser speziellen, 
nicht der Determinante irgend eines anderen Teiles ankommt. 

Bezüglich der Qualität der Leitungsbahn bestehen zwei 
Möglichkeiten, entweder hat sie die gleiche Qualität wie die 
verbundenen Determinanten oder eine beliebige andere. Nehmen 
wir zuerst das letztere an, so ist klar, daß die in der Determinante 
der Somazelle durch den Außenreiz direkt erzeugte Verände- 
rung oder Erregung, welche einerseits die Zelle selbst, anderer- 
seits die entsprechende Genitaldeterminante so affizieren soll, daß 
diese später ihre Zelle gleichartig umändert, daß diese Er- 



regung nkbt als solche fortgeleitet werden kann. Denn ein 
Erregungszustand kann als solcher nur in einer Substanz von 
qualitativ gleicher Substanz weitergeleitet werden. Es folgt also 
bei dieser Voraussetzung bezüglich der Natur der Leitungsbahn 
nicht, daß der Erregungszustand der Somadeterminante auch in 
derselben Weise in der Genitaldeterminante hervorgerufen wird, 
weil, wie im erst dargelegten Falle, die Ursache der Umstimmung 
der Somadeterminante eine andere ist als die Ursache (d. h. der 
somato-genital geleitete Reiz) der Umstimmung der Genitaldeter- 
minante. Es liegt aber kein Grund vor, spezifische Energien für 
die gleichartigen Determinanten anzunehmen, so daß jede 
Ursache dieselbe Wirkung erzielen würde; denn dann würde nur 
eine Art der Umänderung möglich sein, wie im Nervus opticus 
jede Reizung spezifisch gleich beantwortet wird. 

Es bleibt demnach nur die Annahme übrig, daß beide Deter- 
minanten, die somatische und die genitale, durch eine Leitungs- 
bahn gleicher stofflicher Qualität verbunden sind und daß, 
wie aus Früherem hervorgeht, das somatische Keimplasma (die 
spezielle Zelldeterminante) primär verändert wird und dann einer- 
seits die zugehörige Somazelle, andererseits die mit ihm verbun- 
dene Genitaldeterminante gleichsinnig verändert. Mit anderen 
Worten: diese Gleichsinnigkeit der Veränderung im Soma und 
und im Genitalkeimplasma ist nur denkbar unter der Voraus- 
setzung, daß zunächst die somatische Determinante und durch 
diese die Somazelle abgeändert wird und djiß eine stofflich gleiche 
Leitungsbahn die primäre Erregung als solche auf die Genital- 
determinante überträgt. Man kann dann sagen, weil Soma- 
und Genitaldeterminante mitsamt ihrer Verbindungsbahn quali- 
tativ gleichartig sind, vermag irgend eine von außen kommende 
Reizeinwirkung an beiden Enden der Bahn die gleichen Zu- 
stände auch durch Leitung zu erzeugen. Unter Voraus- 
setzung der Determinantentheorie kann so die Vorstellbarkeit einer 
Vererbung erworbener Eigenschaften durch Leitungsreize gezeigt 
werden; diese Vorstellbarkeit hängt jedoch ab von der Vorstell- 
barkeit der Keimplasmalehre selbst, resp. von dem theoretischen 
Werte dieser Theorie*). 

Die so formulierte Theorie einer Vererbung erworbener 
Eigenschaften durch Leitungsreize hat aber zwei ihrer Voraus- 



") Sie darf z. B. keine Umschreibungshypothese sein. 
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Setzungen erst zu erweisen. Sie muß die Möglichkeit für die 
Annahme eines ihren sämtlichen Forderungen entsprechenden 
Leitungsnetzes zu erbringen suchen und Gründe dafür liefern, 
daß Außenreize, die vererbbare Veränderungen im Soma erzeugen, 
primär stets die entsprechende Determinante der Somazelle ver- 
ändern, sekundär erst die Zelle selbst. 

Die Deszendenz- und Anpassungstheorie fordert die Ver- 
erbung sämtlicher oder wenigstens einer sehr großen Anzahl 
möglicher und vorhandener Veränderungen. Dementsprechend 
müßte jede Zelldeterminante mit der entsprechenden genitalen in 
Verbindung stehen, und mindestens so viele verschiedene End- 
stationen und Bahnen müßten vorhanden sein, als qualitativ ver- 
schiedene Zellen oder Zellkomplexe existieren. Zudem wäre an- 
zunehmen, daß von jeder erbfähigen Somazelle zu der korrespon- 
dierenden Determinante einer jeden Keimzelle des Individuums 
Bahnen führten, da für eine Ausnahme kein zureichender Grund 
existiert. 

B. Vererbung quantitativer Merkmale. 

Hierbei handelt es sich um Funktionseffekte (Effekte der 
funktionellen Anpassung). Wir besprechen sogleich die Möglich- 
keit einer Vererbung solcher individuell und somatogen erworbener 
Merkmale durch Leitungsreize. 

Größere oder geringere Inanspruchnahme ist die physiolo- 
gische Ursache für den positiven oder negativen Ausbildungs- 
status des arbeitenden Organes. Die Organanlage braucht nicht 
in den Keimen des betreffenden Individuums erzeugt zu werden, 
wie es bei Vererbung somatogen erworbener qualitativer Beson- 
derheiten nötig wäre, sondern der im Soma existierende Ausbil- 
dungsgrad eines Gewebes soll das genitale Keimplasma derartig 
beeinflussen, daß im Nachkommen derselbe oder wenigstens ein 
angenäherter Organstatus auch ohne entsprechende Übung ent- 
wickelt wird. Da hier an eine primäre Umstimmung des soma- 
tischen Keimplasmas wohl kaum gedacht werden kann, so müßte 
die hypertrophische oder metaplastische Muskelzelle oder die 
Hyperplasie des Gewebes im somatischen Keimplasma eine Ver- 
änderung bewirken, welche sich als solche durch den Keim- 
plasmastrang fortpflanzt und die genitale Determinante entspre- 
chend umstimmt. Diese Veränderung kann jedoch nicht so be- 
schaffen sein, daß im Nachkommen wiederum etwa eine hyper- 
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trophische (oder hypoplastische) Muskelzelle resp. -faser erscheint, 
denn die Ursache, welche auf das somatische Keimplasma und 
den gesamten zugehörigen Keimplasmaapparat einwirkt (die 
funktionelle Änderung des fertigen Muskelgewebes), kann im 
Nachkommen nicht als Wirkung eben dieser im Keimplasma er- 
zeugten Umstimmung zutage treten. 

Ich will mit diesen Andeutungen schließen. Es kam mir 
nur darauf an, die in früheren Abschnitten betonten Schwierig- 
keiten einer Vererbung somatogen erworbener Merkmale oder 
Eigenschaften kurz zu rechtfertigen. Eine eingehende Kritik 
würde sich auch auf die Grundlagen der Determiriantenhypothese 
und der entsprechenden Lehren erstrecken müssen, wozu hier 
kein Anlaß gegeben war. 
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